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ECLAIRAGE ELECTRIQUE™ 


Par M. Jules VIOLLE 


INTRODUCTION 


La question de l’eclairage est une de celles qui s’imposent a nous le plus 
imperieusement. Le temps n’est pas encore loin cependant ou Ton n’avait pour 
s’eclairer, outre la torche rustique, que la lampe fumeuse des Romains ou la 
grossiere chandelle des Celtes. La bougie, decouverte en 1811 par M. Chevreul, 
ne fut industriellement fabriquee qu’en 1831. II y a lout juste un siecle que la 
vieille lampe romaine regut sa premiere transformation radicale : en 1782, 
Argand presentait aux Etats du Languedoc sa lampe a double courant d’air, 
a meche creuse et cheminee, systeme que Quinquet rendit bientot populaire. 
Carcel (1803) trouva ensuite le moyen de placer le reservoir sous la lampe en 
faisant monter l’huile par un mouvement d’horlogerie et Franchot (1837) obtint 
beaucoup plus simplement un resultat identique avec sa laippe moderateur. 
Tandis que la lampe se perfectionnait ainsi, un autre mode d’eclairage, invent^ 
a la fin du siecle dernier par Philippe Lebon (1798), prenait peu a peu (non 
sans difficultes a ses debuts) une place qu’il parut bient&t devoir occuper sans 
partage. Et void pourtant que Telectricite semble a son tour pres de supplanter 
le gaz pour certains usages au moins, comme celui-ci a definitivement enleve a 
Thuile une partie de son ancien domaine. Dans sa lutte contre l’huile, le gaz l’a 
emporte parce qu’il avait pour lui des avantages incontestables de commodite, 
d’intensite et d’economie. Mais il a vaincu sans opprimer sa rivale dont l’in- 
dustrie, malgre l’apparition recente (1860) d’un nouveau champion, le petrole, 
est restee prospere. Si les memes causes doivent produire les memes effets, le 
gaz n’aura rien a craindre de Telectricite. Tout perfectionnement dans une In¬ 
dustrie profite aux industries similaires par suite de l’emulation qu’il provoque 
et des besoins nouveaux qu’il fait naitre. « La lumiere appelle la lumiere », 
verite litteralement exacte, que les gaziers n’ont eu garde de meconnaitre. Le 

(1) La plupart des figures de cet article ont etd obligeamment mises a notre disposition par 
le journal la Lumiere electrique. 
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bee de la rue du Quatre-Septembre et le bee Siemens sont-ils autre chose que 
les heureux resultats de cette concurrence feconde? De leur c6te les electri- 
ciens ne restent point inactifs et le passe nous repond de l’avenir. En 1870, la 
machine Gramme ouvrait definitivement la voie a 1’eclairage electrique; en 
1878, la bougie Jablochlcoff s’installait dans 1’avenue de l’Opera; trois ans 
apres, l’Exposition internationale d’electricite a Paris olfrait une serie remar- 
quable d’appareils a lumiere, depuis les puissants foyers des phares, langant 
des] eclats de plusieurs milliers de Carcels, jusqu’aux gracieuses lampes a in¬ 
candescence equivalant modestement a quelques bougies. Aujourd’hui la lumiere 
electrique rayonne des bords de la Tamise aux rives du Niagara, des boule¬ 
vards de Melbourne aux rues de la cite du Lac Sale. 

L’eclairage par 1’electricite est des maintenant assez fixe dans ses principes 
et assez varie dans ses formes pour faire l’objet d’un expose methodique. Apres 
avoir rappele brievement les divers moyens de produire de 1’electricite, nous 
etudierons les principales lampes sous leurs deux formes essentielles : lampes 
a arc voltaique, lampes a incandescence. Nous indiquerons enfin les appli¬ 
cations les plus importantes de 1’eclairage electrique. 


CHAPITRE PREMIER 

DES GENERATEURS D’ELECTRICITE 

1. La pile de Volta. — La merveilleuse decouverte de Volta (1800), en 
donnant lemoyen d’avoir un courant continu d’electricite, permit par la m6me 
d’obtenir d’une maniere suivie les effets lumineux que l’on avait appris a pro¬ 
duire avec les vieilles machines electriques et dont l’eclat, comme l’instanta- 
neite, rappelait si parfaitement les puissantes manifestations de la foudre. On 
peut dire que l’eclairage electrique date reellement de l’invention de la pile. 
Mais en dehors de quelques applications speciales, la pile est un generateur 
d’electricite trop encombrant et trop couteux pour fournir un eclairage pra¬ 
tique (1). C’est que dans une pile ordinaire, tout autre inconvenient laisse de 
c6te, en fin de compte on brule du zinc, tandis que dans une machine magneto- 
electrique on brule du charbon (2) et, quand memo la machine n’utiliserait 
qu’une-fraction minime de l’energie que peut fournir ce combustible, il y aurait 
encore avantage a employer le charbon. 

2. Piles thermo-electriques. — A ce point de vue une solution interes- 
sante etait celle des piles thermo-electriques. Apres plusieurs essais dont les 

(1) C’est cependant encore 4 l’aide de la pile que M. Duboseq produit la lumiere electrique sur 
la scene de l’Opera. On vient m£me d’installer au Comptoir d’Escompte un eclairage electrique 
au moyen de piles au bichromate de soude de MM. Jarriant et Grenet. 

(2) Nous considerons les machines sous leur forme ordinaire aujourd'hui, e’est-a-dire action- 
nees parun moteur a vapeur. Si, comme on le fera sans doute un jour dans bien des cas, la 
force motrice dtait une de celles que la nature met gratuitement a notre disposition, combien 
plus grand encore serait l’avantage! 
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premiers remontent a 1869 (pile Mure et Clamond), M. Clamond avait construit 
■en 1879 de grandes piles (alliage cTantimoine et de zinc et lame de fer) qui 
•devaient servir a la fois de caloriferes et de generateurs d’electricite. Mais il 



Fig. 1 . — Pile Clamond. 


n’est pas a notre connaissance que ces appareils aient jamais ete d’un usage 
«ourant, et nous n’en avons vu aucun a l’Exposition d’electricite. 

3. Machine Pixii et derivees: machine de l’Alliance, machine Hol¬ 
mes, bobine Siemens. — La premiere machine qui ait reussi a remplacer la 
pile pour Feclairage electrique est la machine de 1 ’Alliance, imaginee par le pro- 
fesseur Nollet, de Bruxelles (1849) el construite par Joseph Van Malderen. Cet 
•appareil, qui n’est autre chose que la combinaison d’un certain nombre de 
machines de Clarke (1), ne donnait toutefois que de fort mediocres resultats 


(t) La premiere machine magneto-electrique a ete construite par Pixii en 1833; peu apres, 
Saxton, preferant faire tourner la partie la moins lourde, fixa l aimant horizontalcment ct 
rendit les bobines mobiles; Clarke redressa l’aimant et donna a la machine la forme bien 
connue qui porte son nom. Rappelons que dans la machine de Clarke le courant est de meme 
sens pendant tout le temps qu’une bobine va d’un p61e a l’autre, puis devient de sens contrai re. 
1’inversion se produisant precisement au moment oil la bobine passe devant un pole. 
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relativement a la production de la lumiere quand Masson, professeur a l’Ecole 
centrale, eut l’idee d’en suppriraer le commutateur et d’employer directement a 
I’eclairage les courants alternatifs tels que les fournit la machine. Ce fut un per- 



fectionnement considerable et des Tann^e suivante (1863) des machines de 
I ’Alliance etaient installees aux phares de la Heve, au Havre, ou pendant dix- 
huit annees elles ont rendu les meilleurs services, fonctionnant souvent quinze 
a dix-huit heures consecutives avec une regularity parfaite et sans avoir jamais 
cause aucun accident. 

Vers la mfime epoque, en Angleterre, un ancien employe de la Compagnie 
VAlliance, Holmes, construisait une machine analogue, et l’appliquait egale- 
ment a l’eclairage des phares : son installation au phare de Dungeness (1862) 



Fig. 3. — Bobine Siemens. 


a mSme precede celle des machines de YAlliance aux phares de la Heve ; mais 
la lumiere produite etait mediocre, le commutateur n’ayant pas ete sup- 
prime. Ajoutons que, par un retour a la forme primitive de Pixii, Holmes 
avait rendu l’inducteur mobile, laissant au contraire les bobines induites fixes. 

A la meme date encore vient se placer l’invention (1854) de la bobine ou 




VIOLLE. — ECLAIRAGE ELECTRIQUE. 5 

armature de Siemens et Halske de Berlin (1). Sur cette bobine, contrairement 
a l’ancienne disposition, le fil est enroule parallelement a l’axe de rotation, le 
noyau ayant a cel effet la forme d’un cylindre entaille de deux fortes 6chancrures 
longitudinales dans lesquelles vient se loger le fil. La bobine construite figure 
un cylindre exact, qui, regu dans une cavite de mfime forme creusee dans 
les surfaces polaires des aimants, subit Taction de ces aimants beaucoup mieux 



Fig. 4. — Machine magiuilo-electrique de Siemens. 


que la bobine exterieure de Pixii. De plus cette disposition permet de donner 
une vitesse enorme a l’electro-aimant mobile et par consequent d’accroitre 
considerablement l’intensite des courants produits, laquelle, toutes choses 
egales d’ailleurs, est proportionnelle a la vitesse; enfin, par sa forme meme, la 
bobine maintient les aimants toujours sensiblement armes : de la le nom d’ar- 
mature qui lui est souvent donne. Ces avantages sont precieux; aussi retrou- 
verons-nous la mfime idee appliquee plus ou moins heureusement dans la 
plupart des machines modernes. 

4. Machine Gramme.— De ces diverses machines la plus importante, a tous 
egards, est la machine de Gramme, dont M. Jamin presenta le premier modele a 
l’Academie des sciences, le 17 juillet 1871. Depuis ce moment, les efforts de 
Gramme unis a ceux de ses constructeurs (Breguet, Sautter et Lemon- 
nier, Heilmann-Ducommun, etc.) ont amene le type primitif a un rare degre de 
perfection. Mais il serait souverainement injuste d’oublier que Gramme avait eu 
dans le professeur Pacinotti un precurseur qui etait alle jusqu’au point oil 
l’appareil de laboratoire se transforme en machine industrielle (2). Le rnodele 

(1) Werner Siemens, Pogg. Ann., Cl,271, 1857. 

(2) 1! faut rappeler aussi que, des 1852, Page avait construit a Washington un moteur a electro- 
aimants circulaires et qu’en 1866 Worms (de Romilly) fit breveter un appareil analogue. 
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original de Pacinotti figurait avec honneur a l’Exposition internationale d’eieo 
tricite; et le Journal de Physique a donne (t. X, p. 461) la traduction dm 
memoire publie par Pacinotti dans le Nuovo Cimento de juin 1864. 



Fig. 5. — Machine Pacinotti. 


La piece essentielle de la machine de Gramme est un anneau en fer dous 
autour duquel s’enroule un fil de cuivre dont les deux extremites sont soudees 
de fafon a former uire bobine sans fin, a laquelle on peut imprimer un mouve- 



ment de rotation rapide entre les poles d’un aimant. Comme dans tout appareiF 
d’induction bien construit, le noyau en fer doux n’est pas d’une seule piece : 
il se compose d’un paquet de fils de fer obtenus ici au moyen d’un fil unique 
enroule convenablement. Le fil de cuivre est constitueparune serie de trongons 
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tournant autour du noyau, toujours dans le meme sens, et boucles ensemble de 
maniere a presenter un fil unique. Chaque boucle unissant la fin d’un fronton 
au commencement du suivant, est elle-meme soudee a une piece de cuivre figu¬ 
rant une L renversee. Cette piece, d’abord radiale, devient ensuite parallele ii 



Fig. 7. — Machine Gramme, modele de laboratoire. 

l’axe de la bobine, autour duquel elle forme avec les autres pieces semblables, 
serrees les unes contre les autres et isolees soigneusement, un cylindre que 
pressent deux balais metalliques egalement isoles: c’est le collecteur. 

Sous l’influence de l’aimant fixe, le noyau s’aimante, prenant en A un pole 
austral et en B un p&le boreal. Quand 1’anneau tourne, ces poles restent fixes 



Fig. 8. — Diagramme de la machine Gramme. 

dans I’espace, de sorte que Ton peut faire abstraction de la rotation du noyau: 
son rdle est le m6me que s’il etait fixe. Or ce role est double: 

1° Le magnetisme developpe par influence en A et B reagit. surle magnetisme 
de l’aimant fixe de maniere a constituer entre chacune des surfaces polaires de 
cet aimant et le noyau un champ magnetique tres etroit et tres intense; 

2° En meme temps qu’il concentre 1’effet dans la region comprise entre le 
noyau AB et les surfaces polaires nil, ss, le noyau agit comme un ecran 
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magnetique annihilant presque eompletement l’action de l’aimant a l’interieur 
de 1’anneau. 

Ce double role du noyau apparait nettement sur le fantdme magnetique 
dessine par la limaille de fer dans le plan mene par la ligne SABN et par l’axe 



Fig. 9. — Fantome magnetique, dessine par la limaille de fer dans 
le plan axial polaire d’un anneau de Gramme. 

de l’anneau. Les parcelles de limaille se disposent normalement aux surfaces 
d’egal potentiel, suivant les lignes de force, et il est visible que ces lignes con¬ 
centres dans les regions SA et BN font presque entierement defaut a 1’interieur 



Fig. 10. — Fantdme magnetique autour d’un cylindre indefmi. 

du noyau. Si l’anneau etait un cylindre indefmi, l’espace interieur serait abso- 
lument soustrait a toute action magnetique exterieure. 

Cela bien compris, il est aise de se rendre compte du fonctionnement de la 



Fig. 11. — Spire isolee de l’anneau de Gramme, au moment ou elle passe 
en regard de l’un des pdles de l’aimant fixe. 

machine. Considerons une spire determinee abed du fil de cuivre, et suppo- 
sons que cette spire, se deplaqant de gauche a droite, arrive entre les pbles N 
et B. Un courant se produit dans la portion ab sous les actions concordantes 
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des p&les B et N (1). Dans la portion be, les deux actions sont au con- 
traire discordantes et par suite le courant produit, de meme sens d’ail- 
leurs, est tres faible; il en est de meme dans la portion da; le c&te 
cd ne fournit a peu pres rien non plus; de sorte que, pratiquement, 
une seule portion de la spire est efficace, la portion exterieure ab : les 


(1) La production de ce courant est analogue a celle du courant que l’on obtient avec la 
roue de Barlow quand reunissant les fils M et N par un galvanometre, on fait tourner a la 



Fig. 12. — Roue de Barlow. 


main la roue dans le sens FD : un courant induit traverse les fils et le galvanometre dans le 
sens NM, oppose a celui du courant qui produirait la rotation dans le meme sens FD. Ainsi ren- 
versec, la roue de Barlow n’est autre chose en realite que le disque tournant de Faraday, au 



Fig. 13. — Disque de Faraday. 


moyen duquel l’illustre physicien demontra la production d’un courant permanent par Fin- 
■duction magnetique. 
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autres n’agissent que par leur resistance et sont par consequent nuisibles (1). 

Suivons la portion utile pendant une revolution entiere : de M en M' (fig. 8) elle 
estsoumise a Faction des p61es N et B : le courant quit la traverse, d’intensite 
variable, est constamment dirige d’arriere en avant, selon ab ; de M' en M, cette 
meme portion de spire ab est soumise a Faction des poles S et A : elle est par- 
courue par un courant dirige d’avant en arriere, suivant ba. Ainsi le courant 
est d’un certain sens pendant la- demi-revolution inferieure, et de sens con- 
traire pendant la demi-revolution superieure, les inversions se produisant au 
moment ou la spire franchit la ligne neutre M M'. 

Examinons maintenant ce qui se passe dans l’anneau entier. A un instant 
donne, loutes les spires de la moitie superieure sont traversees par de 
courants de meme sens qui s’ajoutent, toutes les spires inferieures par des 
courants de sens oppose qui s’ajoutent egalement. La machine est ainsi ana¬ 
logue a un systeme de deux piles de meme force montees en opposition ou en 



Fig. 14. —- Systeme de deux piles montees en opposition. 

quantite. Un fil reunissant les deux points de jonetion sera traverse par les cou 
rants des deux piles. C’est done aux points de jonetion, e’est-a-dire sur la ligne 
neutre, qu’il faut prendre le courant et par consequent placer les balais. 

Chaque balai touchant toujours a la fois au moins deux des pieces en cuivre 
du commutateur, le courant est absolument continu. Mais il n’est pas rigoureu- 
sement constant, il presente une succession reguliere de maxima et de minima: 


(lj Sur le conseil du professeur Lorentz, M. Jurgensen (de Copenhague), a tout recemment 
construit une machine de Gramme, dont l’anneau allonge tourne autour d’un electro-aimant fixe 
interieur traverse par le meme courant que les electro-aimants exterieurs : l’augmentation de‘ 
puissance est reetle. 
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il est ondulatoire. D’ailleurs son intensite est proporlionnelle a la vitesse de¬ 
translation des portions efficaces. 



Fig. 15. — Machine Gramme: modele de laboratoire, a aimant Jamin, avec dispositif Raffard 
pour accroitre la vitesse. 


Le systeme d’aimants permanents qui actionnent l’anneau peut evidemment 
etre remplace par des electro-aimants. 

C’est ainsi qu’on a d’abord employe des electro-aimants excites par une ma¬ 
chine distincte, ou machine excitatrice, montee ou non sur le merae arbre que 
la machine elle-meme. Cette methode, imaginee par M. Wilde, de Man¬ 
chester (1866), est avantageuse en ce qu’elle permet de donner aux electro- 
aimants un magnetisme invariable, mais les machines a circuit unique sont 
d’un rendement superieur. 

Alors c’est le courant meme de la machine qui anime les electro-aimants. 
En 1867, M. Werner Siemens montrait aux physiciens de Berlin sa machine 
dynamo-electrique, s’excitant elle-meme sans courant exterieur. Un circuit 
unique comprend la bobine induite, les bobines de Feiectro-aimant et le 
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circuit exterieur. Par l’effet du magnetisme remanent que conserve toujours Ie 
noyau d’un electro-aimant, il se produit au debut du mouvement un faible 
courant qui circule dans le fil des electro-aimants : l’aimantation devient plus 
forte, et par suite le courant induit plus energique; et ainsi de suite, jusqu’J. 
ce que le courant ait alteint sa valear normale pour le regime actuel de la 
machine. Ce principe de l’auto-excitalion convient a toutes les machines 
electro-magneliques. M. Gramme l’a applique a la sienne d’une maniere 
tres heureuse. La figure 16 represente le modele dit type normal. « On 
voit que le b&ti de fer et fonte est lui-meme l’electro-aimant sur lequel le fil 
conducteur du courant agit pour l’aimanter. Cet electro-aimant presente 
quatre bobines de fil produisant deux p61es consequents, un en haut et un 
en bas. Chacun de ces p&les s’epanouit en une coquille de fonte de fer qui 
enveloppe l’anneau sur un arc un peu moindre qu’une demi-circonference. 
Les montants ou flasques de fonte, qui rejoignent les electro-aimants du haut 
a ceux du bas, ferment le circuit magnetique. On peut comprendre la machine 



Fig. 16. — Machine Gramme, type d’atelier 


d’une autre fapon, comme composee de deux parties symetriques: chaque flasque, 
avec une bobine du haut et une du bas, constitue un electro-aimant a deux 
bobines et a semelle, comme ceux qui se font generalement; ces deux electro- 
aimants (a deux bobines) sont montes l’un contre l’autre, joignant leurs poles 
norden haut par exemple, et leurs poles sud en bas. L’axe unique de la machine 
porte l’anneau avec son commutateur. Les balais sont porl6s par le b&ti et 
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frotlent sur le commutateur. Enfin cet axe lui-meme pivote dans des paliers 
menages a l’interieur des flasques de fonte, qui se trouvent ainsi utilisees 
deux fois, comme supports mecaniques et comme organes magnetiques (1). » 
Tout en conservant le principe de l’auto-excitation, on peut partager le courant 
induit entre le circuit exterieur et les electro-aimants mis en derivation. Cette 
disposition, proposee par Wheatstone en 1867, assure plus da regularity, mais 
selon M. William Siemens, pour le meme rendement, elle exigerait des electro- 
aimants de beaucoup plus grande dimension que les machines a circuit simple. 

5. Machine Siemens. — La machine von Hefner-Alteneck, nommee 
aussi machine Siemens du nom de ses constructeurs, repose sur le mfime principe 



Fig. 17. — Machine Siemens, 1" type. 


que la machine Gramme. Mais, tandis que dans celle-ci les portions interieures 
du 61, sur lesquelles les aimants exterieurs n’auraient qu’une action nuisible, 
sont soustraites a cette action par le fer doux du noyau annulaire, dans la 
machine Siemens ces portions sont purement el simplement supprimees : ie 61 
s’enroule tout entier a l’exterieur d’un cylindre de fer doux et parallelement aux 
generatrices de ce cylindre, comme dans l’armature Siemens. Pour avoir un 
enroulement continu, on est toutefois oblige de traverser aux deux extremites 


(1) Niaudet, Machines electriques a courants continue, 2'edit., Paris, Baudrv, 1881, p. 19. 
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les bases ducylindre; on forme ainsi une pelote dont les portions transversales 
sont inefficaces et par consequent nuisibles. On attenue cet inconvenient en allon- 
geant la pelote dans le sens de son axe. Le cylindre en fer est fait de 
plusieurs couches de fil de fer bien recuit, enroulees circulairement autour 
d’un tambour en bois porte par l’arbre de la machine. Sur cette carcasse re- 
couverte de taffetas gomme est enroule longitudinalement le fil de cuivre divise 
en plusieurs sections qui se rattachent a un collecteur semblable a celui de 
Gramme: chaque section se compose de deux branches diametralement opposees, 
subissant simultanement l’induction. Les electro-aimants sont reunis de part et 
d’autre de la pelote par des barres de fer meplates courbees en arc de cercle 
et constituant encore deux p61es consequents; ils peuvent de meme etre animes, 
soitpar une machine excitatrice independante, soit par le courant de la machine 
m6me lance tout entier ou seulement en partie dans les electro-aimants. La 
carcasse cylindrique en fer (qui etait fixe dans les premiers modeles, le fil etant 



Fig. 18. — Machine Siemens, 2‘ type 


seul mobile), ne laisse entre elle et les electro-aimants que juste la place pour 
loger le fil: celui-ci se meut done dans un champ magnetique tres resserre et par 
consequent tres intense. 


6. Autres machines a courant continu. — Les machines Gramme 
et Siemens constituent les deux types principaux d’une famille caracterisee a pre¬ 
miere vue par la position des balais places, comme la ligne de partage, norma- 
lement a la ligne des p61es. G’est 1’inverse de la disposition offerte par les 
machines de la premiere famille, ou machines du systeme Pixii. 

Ghacune de ces deux families comprend des aujourd’hui un grand nombre 
d’individus. II n’entre pas dans le cadre de cet article de les decrire, ni meme 
de les mentionner tous. 
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Machines Wilde, Niaudet, Wallace Farmer, Lontin. — Nous citerons ce- 
pendant encore dans la premiere famille la machine Wilde (1867) (1), qui a 



Fig. 19. — Machine Wilde. 

a ett le point de depart des machines dynamo-electriques; la machine Niaudet 
(1872), constitute par une serie de bobines montees normalement sur un plateau 



Fig. 20. — Machine Niaudet. 


tournant comme dans la machine Wilde et associees a la maniere des sections de 
l’anneau de Gramme dont elles empruntent le commutateur; la machine 
Wallace Farmer (1875), construite exactement d’apres les memes principes (2) ; 
enfin la machine Lontin (1874), qui se distingue des precedentes en ce que les 


(1) Voy. du Moncel, L’eelairage electrique, 2” edit., Paris, Hachette, 1880, p. 78. 
Les bobines sont aplaties et percees d’un trou pour faciliter le refroidissement. 





SOCiETE LONTW'I ET COMt 


bobines sont disposees radialement 


LT 

Fig. 22 et 23. — Machine Lontin: elevation et plan. 

lement a exciter les electro-aimants tie la machine Lontin a courants alternatifs. 

(1) AA Bobines induites dont les noyaux ont une forme couique afin de maintenir le fil 
malgre la force centrifuge. 

NCCN. fileetro-aimant inducteur a masses polaires pppp, se reglant a l’aide des vis a. 

K Collecteur contenant autant de lames de bronze isolees qu’il y a de bobines. 


le nom de pignon magnetique par lequel on la designe souvent: elle sert principa- 
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Dans la machine Brush, l’anneau est une piece de fonte a section reetangulaire 
presentant sur ses deux faces une serie de dents separees par des excavations 
dans chacune desquelles est enroule un til isole. On a ainsi autant de bobines 
que de depressions; et sur 1’anneau garni les faces laterales sont parfaitement 
planes, les bobines etant amenees exactement au niveau des dents, ou surfaces 
polaires, qui les separent les unes des autres. Cette forme de 1’anneau, imiteede 
Pacinotti, a pour effet d’augmenter l’intensite du champ magnetique, mais elle 
reduit la longueur efficace du til; et, a ce point de vue, la machine Brush est 
certainement inferieure aux machines Gramme et Siemens ou le champ magne¬ 
tique est completement rempli par le fil qui doit recevoir son influence (1). Une 
autre cause d’inferiorite tient a la conformation du noyau de l’anneau : au lieu 
d’etre constitue comme dans les machines Gramme et Siemens par des fils de 
fer isoles, ce noyau est ici forme d’une masse unique qui, malgre les excavations 
qu’on y a creusees, est le siege de courants d’induction (courants de Fou¬ 
cault) intenses; en outre la fonte, dans ses aimantations et desaimantations 
successives, consomme une quantile d’energie plus grande que le fer doux. Par 
contre, la disposition des electro-aimants agissant efficacement sur les deux 



Fig. 25 et 26.>— Profit et coupe du noyau de l'anneau de Brush. 


faces laterales des bobines permet d’utiliser deux cotes de chaque spire au lieu 
d’un seul. 

Dans la machine dite a seize lumieres et qu’on peut considferer comme la 
machine Brush type, il y a huit bobines, enroulees toutes dans le meme sens et 
reunies deux a deux en tension, les bouts interieurs des fils de deux bobines dia- 
metralement opposees etant attaches ensemble et les bouts exterieurs des memes 
fils etant unis aux deux segments d’un meme anneau du commutateur. Le com- 
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la largeur suffisante pour frotter simultanement sur deux anneaux. II en resulte 
que deux couples consecutifs de bobines sout reunis en quantite par les balais. 
C’est ce mode de reunion qui force a intercaler le petit segment, au moyen 
duquel chaque couple de bobines est separe du circuit pendant le temps durant 
lequel il passe dans la region neutre du champ (au voisinage de la verticale), 
c’est-a-dire deux fois par chaque revolution. Si l’on reunissait en quantite deux 
elements de force electromotrice notablement differente, l’effet utile serait 
moindre qu’avec Felement le plus fort seul. Par consequent, bien qu’en suppri- 
mant momentanement l’un des deux elements on augmente la resistance, on 
a cependant encore avantage a le faire quand la force electromotrice de cet 



Fig. 30. — Schema du circuit dans une machine Brush. 

element est devenue trop faible; mais ce n’est la qu’un avantage relatif. Tou- 
tefois cette double periode de repos, egale en somme au quart de la duree de la 
revolution de la bobine, permet a la machine de moins s’echauffer, ce qui n’est 
pas sans importance ici. Gomme dans le type normal de Gramme, les electro- 
aimants sont animes par le courant meme de la machine. La figure 30, qui est 
une coupe schematique de l’appareil par un plan horizontal, montre les relations 
de l’armature avec les electro-aimants. A et B sont les deux p&les de la ma¬ 
chine entre lesquels se developpe le circuit unique. 

7. Machines a courants alternates.— Depuis l’invention des bougies 
Jablochkoff, les machines a courants alternates ont pris un grand developpe- 
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ment et leur role dans l’eclairage electrique est aujourd’hui considerable. 

Machine de VAlliance. — Nous rappellerons que la premiere machine 
magneto-electrique industrielle, la machine de 1’ Alliance, n’a reussi a entrer 
dans l’industrie que le jour ou, debarrassee du commutateur, elle a fourni di- 
rectement les courants alternatifs, tels qu’elle les produit, changeant de signe 
a chaque passage d’une bobine mobile devant un des p&les alternativement 
N et S des aimants fixes. 

Machine Lontin ..— En 1876, M. Lontin crea, toujours sur le type Pixii, 
une bonne machine dynamo-electrique a bobines induites fixes: disposition qui 
permet de recueillir le courant de chaque bobine isolement. L’inducteur, 
mobile par consequent, n’est autre que le pignon magnetique AAA du meme 



Fig. 31. — Machine Lontin. 


inventeur, recevant le courant continu d’une machine Lontin (fig. 31) au 
moyen des fils ee et des frotteurs f qui appuient chaeun sur un anneau en 
laiton porte par l’arbre. A ces deux anneaux soigneusement isoles aboutissent 
les deux extremites des fils inducteurs, enroules de maniere a donner aux 
dents successives des polarites alternativement inverses. En regard des electro- 
aimants inducteurs, sont disposees en nombre egal les bobines induites BBB, 
montees sur des rayons en fer doux qui forment autour du pignon et concentri- 
quement avec lui une sorte de roue dentee interieurement: chaque bobine a 
son 111 distinct venant se terminer d’une part en o au manipulates, de l’autre 
en p a la borne de retour du courant. Le manipulateur m comprend deux 
series d’interrupteurs permettant les bns de reunir comme 1’on veut les 
courants partiels, les autres de grouper a son gre les lampes sur les divers 
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circuits, a est une poulie en fonte portant les noyaux de fer doux qui constituent 
les dents du pignon; b est un anneau en fer auquel sont fixes les noyaux des 
bobines induites; d est le fil partant du manipulateur pour aller aux lampes, 
g le fil de retour; enfin GC est le bati de la machine. 

Machine Gramme. — En 1877, M. Gramme a construit pour alimenter les 
bougies Jablochkoff une machine a courants alternatifs, dans laquelle, ainsi que 
dans la precedente, le systeme induil est fixe. Le systeme inducteur mobile 
consiste en un pignon magnetique a p&les alternes. Le systeme induit est forme 
par un cylindre assez long, dispose d’ailleurs comme l’anneau du meme 
jnventeur, avec cette particularite toutefois que les spires du fil de cuivre sont 



Fig. 35. — Machine Gramme a courants alternalife. 


partagees en autant de sections qu’il y a de dents au pignon, ebsaque section 
comprenant le meme nombre de spires. Dans le modele figure ci-contre, 1’anneau 
est ainsi partage en huit sections comptant chacune quatre spires. §i Lon se 
rappelle ce que nous avons dit plus liaut, on verra immediatement que dtaqne 
spire est traversee par un courant de mdme sens pendant le temps que passe 
devant elle une portion du pignon comprise entre les milieux de deux cF'C'iFS 
consecutifs: le changemenl de sens s’opere a egale distance de deux pdle£ 
et se repete par consequent huit fois par tour. Considerons la premiere' 
spire, par exemple, de chaque section: nous voyons qu’a chaque instant 
dans les sections 1, 3, 5, 7, elle est influencee d’une certaine maniere et dans 
tes sections 2, 4, 6, 8 de la meme fafon au signe pres. Si l’enroulement du 





VIOLLE. — ECLAIRAGE ELECTUIQUE. 23 

fil change de sens d’une section a la suivante, toutes ces premieres spires 
seront traversees simultanement par un courant identique. II en sera evidem- 
ment de meme des deuxiemes, troisiemes et quatriemes spires. Sur la machine 
sont disposees huit homes, permettant de recueillir separement les courants des 
quatre series. II n’y a pas de commutaleur: l’axe porte simplement, comme 
dans la machine Lonlin, deux anneaux isoles en communication avec les 
extremites du fil induit; contre ces anneaux pressent deux balais amenant le 
■courant continu de Yexcitatrice, qui n’est autre qu’une machine Gramme 
ordinaire. 

On peut aussi comme dans la machine auto-excitatrice de Gramme (1879) 



Fig.' 33. — Machine Gramme auto-excitatrice. 


reunir sur le meme axe la machine a courants conlinus excitatrice et la machine 
a courants alternatifs ou machine a lumiere. 

Machine de Meritens. — Quand, laissant de cote la question de volume et 
de poids, on tient avant tout a obtenir un fonctionnement regulier, on peut uti- 
lement revenir pour l’inducteur aux aimants permanents des machines de 
1’Alliance. C’est ce qu’a fait SI. de Sleritens. Dans sa machine type d’atelier, 
1’inducteur se compose de huit aimants d’Allevard, en fer a cheval, dont les 
branches, disposees suivant les generatrices d’un cylindre horizontal, presentent 
d’un meme c6te leurs poles alternes et egalement espaces. Chaque aimant est 
constitue par douze lames superposees et pese environ 20 kilogrammes. Ce 
systeme inducteur est done necessairement fixe. Le systeme induit est un 
anneau Pacinotti dont les diverses sections sont isolees magnetiquement les 
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meme moment dans les diverses bobines (1). Ce courant unique ehangera 
d’ailleurs de sens seize fois par tour, les positions d’inversion etant celles qui 
■caracterisent toutes les machines derivees du type Pacinotti. Les deux extremites 



■du circuit induit aboutissent a deux anneaux isoles, montes sur l’arbre de la 



Fig. 39. — Machine de Meritens, type d’atelier. 


machine et, par deux frotteurs, a deux grosses bornes qui sont par consequent, 
chacune alternativement positive et negative. 

(1) Dans ses machines type d’atelier, M. de Meritens dispose a l’interieur de l’anneau un 
plateau permutateur au moyen duqucl on peut, par un simple deplacement de chevilles, grouper 
les bobines induites de diverses manieres : par exemple, on les montera toutes les 16 en ten¬ 
sion pour alimenter 3 bougies Jablochkoff ou i rcgulateurs de 25 carcels environ, ou bien 
on reunira en quantity deux courants de 8 bobines chacun pour servir 2 regulateurs de 
50 carcels, ou encore on associera en quantite quatre courants de 4 bobines chacun poor 
entretenir une seule lampe de 100 carcels. 
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On peut evidemment grouper plusieurs anneaux sur un meme arbre (en re- 



Eig. 40. — Machine de Meritens, mod Me des phares. 
dressaiit ies aimants suivant le sens des rayons): on obtient ainsi des machines 
magneto-electriques pouvant allumer jusqu’a 30 bougies Jabloehkoff. 

Machine Siemens. —- Parmi les machines a courants alternatifs, l’une des 
plus remarquables est celle de M. von Hefner-Alteneck, construite par la maison 
Siemens. Le trait distinctif de cette machine est la suppression des noyaux de 
fer dans les bobines induites. Celles-ci sont done reduites a des cadres 
galvanometriques montes sur une roue verticale en bronze qui tourne tres 
rapidement dans l’etroit espace compris entre les deux couronnes inductrices 
iplaeees verticalement l’une en face de l’autre. Chacune de ces couronnes com- 
iprend 16 electro-aimants droits a pdles alternes, les poles en regard etant de 
sens contraire. Les bobines induites, au nombrede 16 egalement, sont allongees 
■en forme de secteurs: les cadres sont en bois, les joues sont en cuivre mince 
lperce de trous pour favoriser le refroidissement. L’echauffement d’ailleurs est 
tres faible puisqu’il n’y a pas de noyau de fer: cette circonstance, jointe a la 
legerete du systeme inducteur, permet de donner une tres grande vitesse au 
systeme induit. Chacune des bobines est traversee, a chaque tour, par 16 cou- 
ranls alternatifs, les changemenls de sens co'incidant avec les passages des poles 
fixes du systeme inducteur (1), comme dans toutes les machines du type Pixii. 

(t) It est bien entendu toutefois que cette regie n’est qu’approximative et qu’en realite il y a, 
comme dans toute machine, un deplacement des points d’inversion dans le sens du mouve- 
ment, deplacement que la theorie elementaire, fondde sur la seule influence du champ primitif 
• ne peut faire prevoir et qui resulte des reactions, ainsi qu’on le verra plus loin. 
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Les fils des bobiaes viennent se reunir sur un plateau de bois fixe a la roue 
de bronze qui porte le systeme induit. La ces fils sont groupes de la fajon 



Fig. 41. — Machine Siemens a courants alternatifs. 

qui convient le mieux a l’effet que l’on veut produire. Chaque circuit aboutit 
d’unepart a un anneau isole distinct, de l’autre a un anneau commun (plus 



Fig. it. — Diagramme de la machine Siemens a couranls alternatifs. 

large que les autres), auquel se termine le til de retour unique des divers circuits 
exterieurs issus chacun respectivement de l’un des premiers anneaux. Comme 
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excitatrice, on emploie une machine Siemens a courant continu, petit modele. 

M. Joubert(l)a fait une etude tres soignee de la machine Siemens a courants 
alternatifs. II a constate experimentalement les trois fails suivants: 

1° La force electromotrice E due au champ primitif (c'est-a-dire au champ 
tel qu’il existe quand le systeme induit est au repos), et abstraction faite des 
reactions, suit la loi des sinus. 

2° L’intensite du courant a chaque instant suit egalement la loi des sinus, 
mais avec un changement de phase par rapport a la force electromotrice due 
au champ primitif. 

3° L’intensite moyenne est: 


(a* + R*H ’ 


e etant une constante proportionnelle a la vitesse et que 1’on peut appeler la 
force electromotrice de la machine en mouvement, a une deuxieme constante 
egalement proportionnelle a la vitesse et representant la valeur de la resistance 
totale pour laquelle le travail electro-dynamique est maximum; enfin R est la 
resistance totale du circuit. 

Ainsi, avec les trois vitesses differentes, de V tours par minute, il a trouve : 

V = 500 V = 720 V = 1070 


t _ 132 



(473 + R*)i 


(986 + 

R 2 )i 


(2254 + R 2 )v 

R 

I observe 

1 calcule 

R 

I observe I 

’ calcule 

* R 

I observe 

I calcule 

10 

5,55 

5,54 

10 

5,75 

5,77 

10 

5,83 

5,91 

20 

4,50 

4,56 

20 

5,10 

5,10 

20 

5,52 

5,57 

30 

3,65 

3,70 

30 

4,40 

4,37 

30 

5,10 

5,11 

40 

2,90 

2,90 

40 

3,74 

3,74 

40 

4,63 

4,63 

50 

2,45 

2,42 

50 

3,25 

3,22 

50 

4,20 

4,16 

60 

2,10 

2,07 

60 

2,80 

2,80 

60 

3,78 

3,75 

70 

1,80 

1,80 

70 

2,44 

2,47 

70 

3,41 

3,37 

80 

1,59 

1,59 

80 

2,21 

2,21 

80 

3,10 

3,10 

90 

1,40 

1,42 

90 

1,90 

1,99 

90 

2,78 

2,84 

100 

1,27 

1,31 

100 

1,75 

1,86 

100 

2,52 

2,59 


L’intensite ne suit done pas la loi de Ohm. Elle s’en rapproche quand la resis¬ 
tance augmente; elle s’en ecarte au contraire considerablement quand la resis¬ 
tance devient faible par rapport a a: l’intensite alors est beaucoup moins 
influencee par les variations deRqu’elle ne le serait avec une pile. « Ge cas 
est celui dont se rapprochent les machines dans les conditions de fonctionne- 
ment ordinaire, vitesse tres grande, resistance exterieure mediocre. Dans ces 
conditions la resistance interieure de la machine en tant que resistance n’a 
qu’une influence tout a fait secondaire. » 

(1) loubert, Annales de I’Ecole normale, 2' serie, X, 131,1881. 



30 ENCYCLOPfiDIE CHIM1QUE. 

Etudiant ensuite la question theoriquement, M. Joubert a consider^ l'ensem- 
ble des forces elecfromotrices mises en jeu : force electromolrice E resultant 
du champ primitif et forces electromotrices inverses provenant des reactions des 
diverses parties de la machine. « Ces reactions sont celles du systeme induit sur 
les electro-aimants et celles du systeme induit sur lui-meme. Or l’effet des pre¬ 
mieres dans la machine Siemens peut etre regarde comme n6gligeable; en 
effet, le courant qui excite les electro-aimants, mesure a un galvanometre d’une 
grande sensibilite, n’accuse de variations appreciates ni au moment, ou l’on 
ouvre, ni au moment ou l’on feme le circuit induit. Tout se reduit done a la 
reaction du systeme induit sur lui-meme. » Tenant compte de cette reaction 
et admettant la loi de variation de la force electromotrice E suivant le sinus, 
M. Joubert retrouve comme consequences necessaires les deux autres fails 
donnes par l’experience. En designant par <p la phase, e’est-a-dire la fraction 
de la periode dont est deplaeee la courbe des intensites par rapport a celle 
des E, on a : 


tg 2w<p 


a 

R’ 


formule qui represente egalement bien les resultatsdel’observation.De cette for- 
mule il ressort que le deplacement du zero est nul quand R=oo (circuit ouvert), 
qu’il est au contraire maximum pour une vitesse infinie : la valeur de la phase 
est alors 1/4, quelle que soitla resistance, e’est-a-dire que le deplacement estegal 
au quart de 1’intervalle qui separe deux p61es de meme nom, ou a la moitie de 
l’intervalle compris entre deux p61es consecutifs. 
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CHAPITRE II 

DE L’ARC VOLTA'iQDE 

8. Production de l’arc. —Lorsqu’on amene au contact deux baguettes 
de charbon placees aux deux poles d’une pile energique, une vive incan¬ 
descence se manifeste au point par lequel les baguettes se touchent; et si 
on les ecarte graduellement, une flamme continue, eblouissante, jaillit entre 
les extremites en regard. Sir Humphry Davy (1) qui fit le premier (2) cette 
observation en 1813 avec sa pile de 2000 elements, employait deux morceaux 
de charbon de bois, disposes bout a bout horizontalement. En les eloignant 
jusqu’a 10 centimetres de distance, il obtint une magnifique bande de feu 
courbee vers le haut, un arc qu’il nomma voltaique en l’honneur de Volta. 
Foucault remplaga le charbon de bois, qui se consumait tres vite, par du char¬ 
bon de cornue qui dure beaucoup plus longtemps; on fait usage aujourd’hui de 
charbons artificiels qui conviennent encore mieux. On a reconnu aussi que l’arc 
se forme plus facilement quand les charbons sont places verticalement, le 
charbon posilif en haut: e’est la disposition habituelle dans les appareils 
a lumiere electrique. 

9. Aspect de l’arc. — On peut observer le foyer voltaique en attenuant 



Fig. 43. — Arc voltaique. 

son eclat a l’aide d’un verre bleu. Mais le procede le plus commode pour etudier 

(1) Davy, Phil. Transac., 1821, part. II, 487. 

(2) D’apres Quetelet, Fare aurait deja ete observe par Ourtet en 1802 (Fortschritte der 
Physik, 1850-51, p. 714). 
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l’arc consiste a en prendre l’image avec une lentille et a la projeter agrandie 
sur un ecran. L’ceil contemple alors sans fatigue cette image, que nous sup- 
poserons redressee, le charbon positif en haut. Ce qui frappe tout d abord, c est 
le peu d’intensite de l’arc et le vif eclat des charbons, surtout du charbon 
positif, beaucoup plus brillant que le negatif. La difference de forme des deux 
charbons n’est pas moins saisissante : le charbon positif se termine en c6ne 
fortement tronque, le charbon negatif s’allonge en pointe a peine emoussee. Sui¬ 
tes deux c6nes, mais particulierement sur le c6ne negatif, des globules transpa¬ 
rents apparaissent, glissent vers la pointe et s’evanouissent dans la flamme : 
ce sont les impuretes (silice dans le charbon de cornue, agglomerant dans les 
charbons artificiels) qui fondent et se volatilisent. Entrainees surtout vers la 
region la plus chaude, ces gouttelettes forment, quand on emploie certains 
charbons, une veritable pluie lancee vers le charbon positif. A premtere vue 
on pourrait done croire a un transport de matiere plus abondant suivant cette 
direction. C’est cependant l’inverse qui se produit. 

10. Transport de matiere dans l’arc. — Si en effet on opere dans le 
vide, on voit le .charbon positif se creuser en un cratere, tandis que sur le 
charbon negatif se developpe une excroissance, une sorte de champignon equiva¬ 
lent a la cavite du charbon positif. II y a, done transport de matiere dans le sens 
du courant. A I’air, les deux charbons se consument: de la disparition des bords 
du cratere sur le charbon positif, disparition aussi, en general, du champignon 
sur le charbon negatif, et usure des deux charbons, mais usure inegale, et a 
peu pres deux fois plus rapide pour le charbon positif que pour le negatif. 

D’ailleurs, lorsque le courant a une intensity suffisante, on voit nettement 
dans l’arcdes particules de matiere allant du pole positif au p61e negatif. Une 
dizaine d’annees apres la premiere observation de Davy, Silliman (1) constata 
ce transport, en examinant l’arc au moyen d’un verre colore (vert), et depuis 
M. Lemonnier a confirme l’existence du meme phenomene. Matteucci (2) vit 
nettement, entre deux pointes en fer, la matiere liquefiee couler du p61e 
positif au p61e negatif. Van Breda (3), emplovant des electrodes de metaux 
differenls (cuivre'et fer), prouva qu’il y a transport dans les deux sens; seule- 
mentl’etfet predominant a lieu dans le sens du courant. 

D’autre part, Masson (4) montra par des experiences nombreuses que 1’arc 
est un conducteur echauffe par le passage du courant comme le serait un fil 
metallique. Matteucci (5) verifia le fait et trouva que la conductibilite de 
1 arc jaillissant entre deux metaux depend moins de la conductibilite nteme de 
ces metaux que de la facilite avec laquelle ils peuvent se reduire en vapeur. 

11. Constitution de l’arc : trait de feu, flamme. — Etant donne cet 


-216 ) 1823 man ’ J ° Urml ° f science ’ XVI > 15 6; et Ann. de chim. et de phys., 2« seric, XXIV, 
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afflux de matiere arrachee aux deux charbons, l’arc doit etre considere comme 
essentieHement. constitue par de la vapeur charriant des particules non volati- 
lisees. II est a ce point de vue absolument comparable a la flamme d’un gaz 
incandescent tenant en suspension des parcelles solides. Avec un peu d’attention 
on peut mSme distinguer dans l’arc deux parties : le trait de feu bleu, exclu- 
sivement gazeux; et la flamme rougeatre, composee d’un melange de vapeurs 
et de particules solides. La flamme enveloppe ordinairement le trait de feu et 
lui donne une apparence violette; mais dans certains cas elle s’en detache et 
remonte sur le charbon positif (I). Ces oscillations de la flamme sont une cause 
de variations d’intensite pour la lumiere electrique. 

D’apres ce que nous venons de dire sur la nature de l’arc, on comprend que, 
pour le produire, il faut d’abord amener les charbons presque au contact, de 
fagon a faire jaillir une premiere etincelle, puis les separer progressivement, en 
profitant de ce que la distance explosive a considerablement augmente par suite 
de la presence actuelle d’une matiere conductrice entre les deux pointes. On 
comprend aussi comment le vent peut eteindre l’arc. On s’explique enfin pour- 
quoi, si par une cause quelconque l’arc vient a se rompre, il faut de nouveau 
rapprocher les charbons pour le retablir. Notons toutefois que, immediatement 
apres l’extinction, l’arc pourra se rallumer a distance pendant un temps qui 
s’eleve jusqu’a 1/10 de seconde (Wartmann (2), Le Roux (3)) : on aura 
done la faculte d’obtenir une lumiere continue au moyen de courants alternatifs 
se succedant assez rapidement. D’autre part, M. Fusinieri (4) a montre qu’entre 
deux charbons eloignes, une forte etincelle pouvait par arrachement provoquer 
la formation de l’arc. 

12. Influence de la nature des electrodes sur la longueur et l’eclat 
de l’arc. — Si l’on remplace les charbons par d’autres substances, sans faire 
varier le courant, on obtient des arcs de longueur et d’eclat differents suivant la 
nature des electrodes. Toutes choses egales d’ailleurs, Fare est d’autant plus 
long que l’arrachement des particules est plus facile aux deux poles et surtout au 
p61e positif -. Fare est plus long avec le charbon qu’avec le platine plus coherent; 
il est- plus long avec le potassium, le sodium, le zinc, le mercure, qu’avec les 
metaux difficilement volatils (Grove (5)); il est plus long entre le charbon et 
I’argent quand l’argent est positif (Fizeau et Foucault (6)). La couleur et l’eclat 
de Fare dependent surtout de l’electrode positive : Fare est d’autant plus bril- 
lant que cette electrode est plus volatile et plus oxydable (Grove). A l’appui de 
cette regie on peut citer un fait d’experience journaliere daiis les laboratoires, 
et qui se produit toutes les fois que Fon rompt un courant assez intense en 
retirantun fd du mercure : si le fil est positif, on n’a qu’une vive etincelle; 
s’il est negatif, on voit apparaitre un veritable arc volta'ique, et le mercure se 

(1) Niaudet, toe. cit., p. H7. 

(2) Wartmann, Archives cle Geneve , XXXVI, 325, 1857. 

(3) Lc Roux, Comples rendus, LXV, 1149, 1867. 

(1) Fusinieri, Giorn. di Fisica di Brugnatelli, VI,■18-12. 

(5) Grove, Biblioth. univ. de Geneve (sciences et arts), XXV, 326, 1840. I 

(6) Fizeau et Foucault, Comptes rendus, XVIII, 860, 1844. 
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volatilise avec bruit (Tyrtov (1)). M. Jamin (2) a fait a ce sujet des' experiences 
intdressantes, sur lesquelles nous reviendrons plus loin. 

La configuration de 1’arc depend de la forme des electrodes. Entre une pointe 
et un disque l’arc dessine un c6ne, dont la hauteur maximum est plus grande 
quand le disque est posilif (de la Rive (3)). L’experience avant d’abord ete 
faite avec une pointe en platine et une lame de meme metal, de la Rive rem- 
plaga la pointe de platine par une pointe en coke et, bien que cette derniere 
fut prise pour electrode negative, il vit la longueur de l’arc doubler : 
preuve que l’electrode negative n’est pas sans influence sur la formation de 


13. Influence de l’intensite du courant sur la longueur de l’arc. — 
Revenons au cas habitue! ou i’arc s’etablit entre deux charbons, et voyons 
comment sa longueur varie selon le courant employe. Pour etudier cette rela¬ 
tion, Despretz (4) a employe successivement jusqu’a 600 elements Runsen. 
Avec 25 elements montes en pile, la longueur de l’arc n’etait pas mesurable: 
a peine constitue, l’arc se rompait aussilot. Avec un nombre plus considerable 
d’elements, Parc persistait et on pouvait le mesurer: les elements etant 
toujours disposes en une serie unique, on trouva que la longueur, surtout 
pour les petits arcs, crolt. plus vite que le nombre des elements: « Parc produit 
par 100 elements est presque quadruple de celui que donnent 50 elements; 
celui de 200 n’est pas trois fois celui de 100; celui de 600 est entre sept et huit 
foi§ Parc de 100. Get arc de 600 atteignait presque deux decimetres. » 

Montant ensuite les elements en 24 piles,ou series distinctes, de 25 elements 
chacune, on observa: 


Avec 1 serie (25 elements).... 

2 - (50 - ).... 

3 - (75 - ).... 


pas d’arc persistant. 

pas encore d’arc, mais grande flamme. 

Parc a 1”"“ de longueur. 


24 — (600 


)-l’arc atteint ll mm ,5. 


Ainsi Parc necessite pour s’etablir une certaine force electromotrice qui ne 
peut pas litre inferieure a celle de 25 elements Runsen (ce chiffre a ete confirme 
par M. Edlund) et, une fois etabli, il se comporte comme un conducteur tres 
resistant auquel le montage de la pile en serie, ou suivantl’expression courante 
en tension, permet de donner une plus grande longueur que le montage en 
batterie ou en quantite. 


14. Resistance de Pare, force electromotrice de Pare. — Plus tard, 
en mesurant l’intensite du courant au moyen d’un voltametre, Matteucci con- 
stata qu’elle variait peu avec la longueur de Parc. Mais Edlund (5) le premier 

(t) Tyrtov, Pogg. Ann., LXX, 85,1849. 

(2) Jamin, Comptes rendus, XCV, 1882., 

(3) De la Rive, Archives, I, 262, 1841. 

(4) Despretz, Comptes rendus, XXX, 367, 1850. 

(5) Edlund, Pogg. Ann., CXXXI, 586, 1867, et CXXX1V, 280, 1878 
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determina nettement les rapports qui existent entre l’arc et le courant. II recon- 
nut que l’arc presente : 

1° Une resistance, comme tout conducteur traverse par un courant; 

2° Une force electromotrice inverse, semblable a la force electromotrice d’in- 
duction. 

De fagon que si l’on mesure la resistance equivalente de l’arc, c’est-a-dire 
la resistance d’un fil inerte qui, substitue a 1’arc dans le circuit, donne au cou¬ 
rant la meme intensite, on mesure en realite la somme des effets dus a deux 
causes differentes. 

Edlund a demontre cette proposition important par deux sortes d’expe- 
riences : 

1° 11 mesura la resistance equivalente pour des longueurs de l’arc : 0 mm ,4, 
0 mra ,8, l mm ,2, l mm ,6, 2 mm ,0, et 2 mm ,4. II trouva que ces mesures pouvaient 
se representer par la formule a-\-bl, a et & etant deux constantes dont la 
premiere a varie a peu pres en raison inverse de l’intensite du courant et dont 
la deuxieme b decroil beaucoup plusvite quand l’intensite du courant augmente. 
Ainsi la resistance equivalente se compose de deux quantites, dont Fune a est 
independante de la longueur, et peut se traduire par une force electromotrice 
inverse, correspondent a l’elfort mecanique necessaire pour arracher les parti- 
cules de charbon aux deux electrodes : cette force diminuera avec la cohesion, 
elle diminuera par consequent si, l’intensite augmentant, la temperature des 
charbons s’eleve. L’autre quantite bl est la resistance ordinaire; elle est pro- 
portionnelle a la longueur de Fare; elle diminue tres vite quand l’intensite et 
par suite la temperature augmentent: on sail que deja pour le charbon solide 
la resistance decroit rapidement quand la temperature s’eleve. 

2° Au moyen d’un commutateur rapide permettanl de mettre les deux extre- 
mites de Fare en rapport avec un galvanometre 1/80 de seconde apres la rupture 
du courant, Edlund a recueilli un courant inverse dont il a pu mesurer Finten- 
site. Le sens dece courant attesteindubitablementl’existenced’une force electro¬ 
motrice inverse; et l’indication galvanometrique permet d’estimer la force 
electromotrice existant encore 1/80 de seconde apres l’interruption du cou¬ 
rant. On a trouve ainsi 16,8 volts, Fare etant produit par une pile de 26 Bunsen, 
et 26 volts, Fare etant produit par une pile plus forte. 

M. Le Roux (1) a constate dernierement que la force electromotrice de Fare 
persiste plus de 2/10 de seconde apres la rupture. Malgre cela, les nombres 
d’Edlund sont certainement inferieurs aux valeurs reelles pendant le passage 
du courant, la force electromotrice inverse decroissant tres rapidement a partir 
du moment ou Fare est rompu. 

Sir William Thomson (2) a mesure au moyen de son electrometre la difference 
de potentiel entre les deux porte-charbons, c’est-a-dire sensiblement entre les 
deux extremites de Fare. M. Niaudet (3) a repris les memes experiences avec un 
galvanometre Deprez etalonne. Ces mesures de difference de potentiel, comme 

(1) Le Roux, Comptes rendus, XCII, 709, 1831. D’apres M. Le Roux, la reaction de l’arc est 
vn phenomene thermo-electrique : « le charbon serait positif par rapport a sa vapeur, A un 

croissant avec la temperature. » 

(2) Thomson, Papers. 

(3) Niaudet, loe. cit. 
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celles de resistance equivalente, englobent les effets de la resistance et de In 
force electromotrice ; mais, ainsi que l’a montre M. Joubert (1) sur la bougie 
Jablochkoff, la chute de potentiel est due principalement a la force electro¬ 
motrice de l’arc. 

On a reconnu que la difference de potentiel est plus grande (et par suite 
Fintensite moindre) quand Fare est silencieux. Elle fait un saut brusque lorsque 
le sifflement commence ou cesse. Ce sifflement, desagreable en lui-m&ne, 
est generalement accompagne d’un mouvement de la flamme, et par suite d’uiie 
vacillation de la lumiere, qui constitue un inconvenient serieux au point de Vue 
de l’eclairage. 

15. Action d’un courant, de la terre, d’un aimant sur l’arc vol- 
ta'ique. —- L’arc volta'ique, n’etant a proprement parler qu’une vapeur incau. 
ikiscente traversee par le courant, doit obeir aux lois generates de la mecanique 
des courants, telles que les a formulees Ampere. 

Tin courant agit en effet sur l’arc comme sur un conducteur mobile, l’attiraut 
ou le repoussant conformement aux principes fondamentaux de Felectro-dyna- 
mique; ces actions ont ete utilisees dans certains appareils d’eclairage (bougie 
Wilde ou Debrun, bougie Jamin). 

L’inlluence de la terre sur Fare n’est pas moins nelte. En disposant les 
charbons horizontaux perpendiculairement au plan du meridien magnetique, 
Despretz (2) avait trouve Fare plus long quand le p61e positif etait a l’csl, 
e’est-a-dire quand Felectricite dans Fare suivait le sens du courant terrestre : 
avec 200 couples montes 'en deux series paralleles, la longueur etait dans ce 
cas 20"‘"’,8; elle' n’atteignait que 16 mm ,5 quand le p61e positif 6tait a l’ouest. 

L’aimant enfin agit erieigiquement sur Fare. Annoncee par Arago au lende- 
main de l'experience d’OErsledt, constatee peu apres par Davy, cette action 



a ete eludiee par de la Rive (3), qui fit sur ce phenomene plusieurs observa¬ 
tions curieuses. Mais l’experience la plus remarquable a ce sujet est celle de 

(1) Joubert, Comptes rendus, XCr, 1880. 

(2) Despretz, loc. cit. 

3Wrie C Xlx' y i&u' Cl W ^ ViUelriciU ' 111 et IV ’ 1846 et I847 > et Ann. de chim. el de plujs., 
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M. Quet (1). II amena en regard de l’arc, produit normalement enire deux 
charbons verticaux, les deux poles d’un fort electro-aimant a branches hori- 
zontales, et il vit l’arc'se courber et se transformer en un dard long et bruyant 
semblable a celui du chalumeau, ce qui etablissait l’existence d’une resultante 
perpendiculaire au plan mene par les pbles et par la ligne des charbons. 

« II devait precisement en etre ainsi d’apres la regie d’Ampere, puisque 
la force relative a chaque p61e est perpendiculaire au plan qui passe par le pole 
etpar Felement de courant. Les experiences etaient faites avec une pile capable 
de donner un arc de 4 millimetres de longueur. Si les charbons etaient places a 
plus de 1 millimetre de distance, I’action de F electro-aimant rompait l’arc avec 
un bruit sec. II fallait rapprocher beaucoup les charbons pour que la lumiere ne 
fut pas soufflee et eteinte par l’electro-aimant; mais alors le dard se formait et 
la ligne lumineuse, au lieu d’avoir 4 millimetres de long, prenait une etendue 
neuf ou dix fois plus grande. » L’experience reussit d’ailleurs tres bien, simple- 
ment avec un petit aimant. 

16. Temperature de l’arc et des charbons. — La temperature de 
Fare voltaique est extremement elevee: le platine y fond comme de la cire a la 
flainme.de la bougie; les corps les plus refractaires y sont fondus ou volatilises. 

Avec sa pile de 600 elements, Despretz (2) a fait sur la chaleur de 1'arc des 
experiences tres interessantes. Une baguette de charbon introduite dans Fare se 
ramollit, se courba, se souda a elle-meme. De petits fragments de charbon de di- 
verses provenances, places dans un creuset en charbon pris pour electrode posi- 
tivej se transformerent sous Faction du feu electrique en globules de graphite 
incrustes au fond du creuset. Le diamant, de meme que les autres varietes de 
carbone, donna du graphite. D’ailleurs, ainsi que Favaient deja constate MM. Fi- 
zeau et Foucault (3), les baguettes d’une lampe electrique sont toujours au bout 
de quelque temps recouvertes de graphite k leur extremite : on le reconnait aise- 
ment a ce qu’elles sont devenues trajantes comme nos crayons ordinaires. Cette 
transformation en graphite est en realite une cristallisation par sublimation. En 
plagant les charbons dans le vide, Despretz vit se former un nuage noir, qui remplit 
bientot tout l’appareil, deposant sur les parois une poussiere abondante, laquelle 
n’etait autre chose que du graphite. Le charbon s’etait done volatilise et avait 
par refroidissement cristallise en graphite. II a meme paru a Despretz qu’en ra- 
lentissant la sublimation on pourai t obtenir le carbone cristallise en petits octaedres 
reguliers, e’est-a-dire en petits diamants. Despretz etendit ses experiences a un 
grand nombre de substances. La plupart des corps tr6s refractaires (chaux, ma- 
gnesie, etc.), se component comme le charbon, se volatilisant plus facilement 
qu’ils ne fondenl. Pour ces operations, a l’exemple de MM. Fizeau et Foucault, • 
°n donne au charbon inferieur la forme d’une petite coupe dans laquelle on met 
la substance a Studier. On a soin de prendre le charbon inferieur pour pole 
posilif, parce que la chaleur comme la lumiere est beaucoup plus forte a ce p&le. 

(!) Quet, Comptes rendus, XXXIV, 805, 1852, et Rapport sur les progres de I’electricite 
ou magnetisme, p. 21, 1867. 

(2) Despretz, Comptes rendus, XXVIII, 755, et XXIX, 48, 545 et 709; 1849. 

(3) Fizeau et Foucault, Comptes rendus, XXVIII, 860, 1844. 
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D’apres M. Rossetti (1), la temperature de l’extremite positive atteindrail pres 
de 4000 degres, celle de la pointe negative 3000 degres ; Fare lui-meme serait 
a 4800 degres environ. 

17. Metallisation des charbons. — Quand on eteint une lampe elec- 
trique fonctionnant depuis un certain temps, on remarque que les deux char- 

Nus. Cuivres. .Nickelds. 



Fig. 45. — Taille des charbons nus ou metallises. 

bons sont rouges sur une grande longueur a partir de Pextremite, particuliere- 
.ment le charbon positif. Cette incandescence, qui pendant le fonctionnement de 
la lampe est masquee par l’eclat de l’arc, entraine une combustion et par suite 
une usurelaterale inutile des charbons, surtoutdu charbon positif. M. Reynier (2). 
a imagine un moyen tres simple d’obvier a cet inconvenient: il depose galvani- 
quement sur les charbons une mince couche de metal (cuivre ou nickel); 
l’usure inutile se trouve alors considerablement reduite et la taille des charboas 
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est modifiee comme le montre la figure 45. Le tableau suivaat resume les 
experiences faites a ce sujet par M. Reynier: 


Etat de la Longueur 

surface. depensee en 1 heuro 



Longueur Intensity 
de la taillo lumineuse. 



7 millimetres. 


9 millimetres. 


! cuivree.. 
\ nickelee. 


166 

146 

106 


234 

186 

144 


< nue. 104 

! cuivree.. 98 

( nickelee. 68 


50 154 

34 132 

36 104 


niiiiim. millim. Carccls. 

53 23 947 

24 10 ? 

12 7 946 

45 22 528 

27 7 553 

21 7,5 516 


Observations. — Au p61e positif, la taille est bonne avec le cuivre et excellente avec le nickel. 
Au pdle ndgatif, elle est un peu trop courte avec le nickel. 


De ce tableau il ressort que la metallisation, sans modifier sensiblement l’in— 
tensite lumineuse (mais en colorant un peu la lumiere), reduit sensiblement la 
depense de charbon. 


18. Lumiere de l’arc. — L’arc volta'ique est accompagne d’une lumiere 
eclatante, emanant principalement du p61e positif. Aucune autre lumiere artifi- 
cielle ne se rapproche autant de la lumiere solaire comme intensity et comme 
composition. 

MM. Fizeau et Foucault (1) ont trouve que la lumiere emanant de la region la 
plus brillante du p61e positif, avec une pile Bunsen, formee de 3 series de 
46 couples ou de 46 couples a grande surface, etait a peu pres le tiers de la 
lumiere du soleil a midi d’une belle journee d’avril. La lumiere Drummond 
n’etait que la cent-quarante-sixieme partie de cette meme lumiere solaire. 

Ils reconnurent, d’autre part, que l’intensite du foyer electrique dependait 
peu du nombre des elements, mais beaucoup de leur surface : avec 80 elements 
en une seule serie, elle n’etait pas beaucoup plus forte qu’avec 40; elle croissait 
au contraire beaucoup si, au lieu d’une seule serie de 40, on en prenait deux 
reunies par les p&les de meme nom. Cette observation a ete confirmee par les 
experiences de Despretz (2), qui declare que le nombre des elements de la 
pile en tension n’exerce que peu d’influence sur l’intensite de la lumiere, tandis 
que « si l’on monte la pile en quantite, l’energie lumineuse croit presque propor- 
tionnellement a la surface des elements: 200 couples en deux series paralleles 
de 100 chacune eclairent a peu pres deux fois plus que 100 elements simples, 
et ainsi successivement jusqu’a 600 elements disposes en six series paralleles 
de 100. » 

La lumiere electrique a une couleur blanc violace, due a l’abondance des rayons 
violets et ultra-violets. Ces rayons etant tres absorbables par la vapeur d’eau, 
comme l’a montre M. Janssen (3), pourront mSme 6tre plus nombreux dans la 
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lumiere electrique qu’ils ne le sont a certains jours dans la lumiere du soleil v 
apres son passage a travers notre atmosphere, La richesse de l’arc voltaique > 
en rayons chimiques afrappe les premiers observateurs. Peu de temps apres 
1’experience de Davy, Brande (1) provoquait avec Pare la combinaison du 
chlore et de l’hydrogene, le changement de couleur du chlorure d’argent, etc. 
Aujourd’hui Pusage de la lumiere electrique est journalier dans les grands 
ateliers de photographie. Gomme le soleil, elle produit la phosphorescence; et, 
dans les cours de physique, on s’en sert avantageusernent pour les experiences 
relatives a ce curieux phenomene. 

Au spectroscope, les charbons donnent un spectre continu, largement etendu 
depuis le rouge jusqu’a 1’extreme violet. C’est m£me par l’observation de.ee 
spectre que Foucault a, l’un des premiers, 6tabli la continuite du spectre des 
solides incandescents. 

Dans Fare, Foucault vit des raies brillantes, que Fon reconnut plus tard 
appartenir, les unes a la vapeur du carbone, les autres au milieu dans lequel 
on opere. En plagant au p61e positif, creuse en coupelle comme il a 6te dit plus 
haut, successivement divers metaux, Foucault retrouva les raies brillantes 
caracteristiques de chaque metal signalees par Wheatstone (2) et par Masson (3) 
dans l’etincelle jaillissant entre deux boules metalliques. Masson avait constate 
que certaines raies apparaissent dans le spectre de tous les metaux. Angstrom (4) 
prouva que ces raies communes appartiennent au gaz dans lequel se produit 
l’etincelle. Van der Willigen (5) montra que, suivant la distance des electrodes, 
les raies du metal ou celles du gaz deviennent predominantes : quand les elec¬ 
trodes sont tres rapprochees, on ne distingue bien que les raies du metal; 
quand au contraire les electrodes sont tres eloignees, les raies du gaz appa¬ 
raissent presque exclusivement (6). 

Somme toute, Fare etant a peine lumineux, lalumiere emise differe moyenne- 
ment peu de celle qui serait fournie par un solide ou un liquide incandescent' 
a tres haute temperature. Mais lorsque la temperature d’un corps solide s’eleve 
progressivement, la qualite de la lumiere emise change constamment. Suivant 
Draper (7), tons les corps solides commencent a emettre de la lumiere a utie 
m6me temperature, et cette lumiere est d’abord uniquement du rouge, puis le 

(1) Brande, Phil. Trans., 1814. 

(2) Wheatstone, Report of the British Association, 1835, et Phil. Mag., VII, 299, 1835. 

(3) Masson, Ann. de chim. et de phys., 3» serie, XXXI, 295, 1851. 

(4) Angstrom, Vetensk. Acad. Handlingar, 1853, et Pogg. Ann.. XCIV, 141. 

(5) Van der Villigen, Pogg. Ann., CVI, 610, et CVII, 473, et Ann. de chim. et de phys., 
3 e serie, LVII, 367, 1859. 

(6) Parmi les raies brillantes provenant du milieu traverse par la decharge, il faut compter 
une raie jaune qui se montre presque constamment a la place de la raie D de Frauenhofer et 
qui est due a la presence habituelle du sodium dans I’atmosphere. Or, si l’on fait passer un 
faisceau de rayons solaires a travers l’arc voltaique et qu’on decompose ensuite ces rayons 
solaires a l'aide du prisme, on obtient un spectre dans lequel la raie obscure D est beaucoup 
plus foncee que pour des rayons n’ayant pas traverse l’arc. Ainsi l’arc voltaique absorbe sp<5- 
cialement les rayons mSmes qu’il est capable d’dmettre. Il en est ainsi generalement de toute 
vapeur incandescente. C’est par cette experience que Foucault fut amene, en 1849, a la decou- 
verte de la relation fondamentale entre les pouvoirs emissif et absorbant des gaz incan¬ 
descents. 

(7) Draper, Phil. Mag., XXX, 345, 1847. 
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spectre s’etend peu a peu et d’une maniere continue (1): au rouge s’ajoutent 
successivement I’orange, puis le jaune, puis le vert et enfin toutes les nuances 
du bleu. A mesure que de nouvelles radiations s’introduisent, les radiations 
qui ont precede deviennent elles-m§mes plus intenses, de sorte que l’intensite 
de la radiation totale croittres vite avec la temperature. Ces faits, confirmes par 
M. E. Becquerel (2), sonl d’ailleurs des consequences necessaires des principes 
poses par M. Kirchhoff (3) et qui servent de base a l’analyse spectrale. 

Les experiences de Draper ont principalement porte sur le platine : en chauf- 
fant graduellement un til de platine au moyen d’un courant electrique d'in- 
tensite croissante et en observant avec un prisme l’apparition successive des 
diverses radiations, Draper atrouve que le spectre s’etendait: 

A 535“ (4) (rouge sombre) jusque vers B; 

654 (rouge) jusqu’a F; 

718 (rouge vif) jusqu’au milieu de l’espace entre F et G; 

782 (orange) jusqu’a G; 

1165 (orange blanc) au dela de H. 

J’ai etudie au speetrophotometre, pour le platine egalement, l’accroissement 
des diverses radiations simples avec la temperature (5). J’ai ainsi trouve, 
les temperatures etant exprimees en degres du thermometre a air et les 
intensites etant rapportees a celles de la lampe Garcel type : 


Temperatures 

). = 656, 

a = 589,2, 

1-581 

\_ 4 s 9 



D. 

(E = 527). 

(F= 486). 

775“. 

.. 0,00300 

0,00060 

0,00030 


954. 

.. 0,01544 

0,01105 

0,00715 (?) 


1045. 

.. 0,0505 

0,0402 

0,0265 

0,0162 

1500. 

.. 2,371 

2,417 

2,198 

1,894 

1775. 

.. 7,829 

8,932 

9,759 

12,16 


Si done on prend pour unite, dans la mesure des diverses radiations simples, 
l’intensite lumineuse du platine incandescent a 954 degres (temperature de 
fusion de l’argent), les intensites relatives sont: 


775°. 0,19 0,05 0,01 » 

954. Ill (1) 

1045. 3,27 3,64 3,71 (3,80) 

1500. 154 219 . 307 (525) 

1775. 507 809 1365 (2986) 


(1) 11 y a exception pourl’erbine et les terres analogues. 

(2) E. Becquerel, Arm. de chim. etde phys., 3 8 serie, LXVIII, 49, 1863. 

(3) Kirchhoff, Pogg. Ann., CIX, 245, et Ann. de chim. et de phys., 3' serie, LIX, 124 et 
LXII.160. 

(4) II ne faudrait pas attacher a ces temperatures une valeur trop rigoureuse, la maniere dont 
elles etaient determinees ne comportant pas grande precision. Les nombres de Draper n’en 
ont pas moinsde l’importance comme indiquant nettement lamarche generate du phdnomene. 

(5) Violle, Gompies rendus, avril et mai 1881. 
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Ainsi, quand la temperature s’eleve, chaque radiation simple augmente, 
mais l’accroissement est surtput rapide pour les lumieres les plus refran- 
gibles. 

19. Photometrie des foyers electriques. — La lumiere produite par 
1’electricite differe notablemeut de celle des foyers ordinaires. De la une grande 
difficulte a la mesurer avec les anciens etalons, tres convenables au contraire 
quand il s’agit d’evaluer les pouvoirs eclairants des huiles, des graisses ou des 
gaz. 

En Fi’ance, l’unite adoptee pour les mesures photometriques du gaz d’eclai- 
rage est la lampe Carcel type, proposee par Fresnel (1) et etablie par Dumas et 
Regnault (2), la lampe Carcel brulant 42 grammes d’huile a l’heure. En An- 
gleterre, l’unite photometrique est la bougie de blanc de baleine de six a la 
livre anglaise de 453 grammes, la candle: 9,6 candles = 1 carcel. En Alle- 
magne, l’elalon est, la bougie de paraffine, de six a la livre de 500 grammes, 
la vereinslcerze: 7,6 kerzen = 1 carcel. Ces rapports toutefois sont quelque 
peu variables, les bougies etant difficilement idenliques. La lampe, au contraire, 
constitue un etalon suffisamment fixe, a condition quo Ton prenne les pre¬ 
cautions requises. 

Comparer a un 6talon une lumiere de meme couleur est une operation qui 
peut se faire de differentes manieres; mais tout precede photometrique revien 
en fin de compte a placer la lumiere et .1’etalon devant un meme ecran dans 
des conditions identiques, de fagon que 1’une et l’autre eclairent respectivement 
une seule partie de l’ecran. Les deux eclairements ainsi obtenus paraissant en 
general differents, on diminue suivant une loi geometriquement connue Faction 
de la lumiere la plus forte jusqu’a ce que l’ceil juge que les deux plages contigues 
sont egalement eclairees: si i 2 /n est alors le rapport dans lequel est reduite Faction 
de la source la plus vive, on dit que son action est n fois celle de la plus faible. 
Cette definition admet pour point de depart la sensation et en cela elle est 
parfaitement rationnelle, ce qu’il nous importe de determiner etant 1’intensite 
de la lumiere pergue par notre ceil et non pas 1’intensite de tel autre effet (ther- 
mique ou chimique) qui n’a avec le premier aucun rapport connu. Mais de ce 
que la mesure est ainsi subjective quant au precede, elle n’en est pas moins 
objective quant au resultat : elle correspond vraiment a un mode de la lumiere 
elle-meme. Sans pouvoir en effet specifier ce qui dans la lumiere produit la 
■sensation phvsiologique, nous savons que la cause de ce phenoinfene est, 
ainsi que la lumiere elle-meme, soumise a cerlaines lois geometriques. Nous 
pouvons done modifier la cause dans un rapport theoriquement determine 
-(comme nous l’avonsfait pour amener l’egalite), et la mesure sera objectivement 
exacte si elle concorde avec la variation theoriquement etablie. Or e’est bien ce 
qui a lieu ici ; car si, apres avoir obtenu l’egalite des deux eclairements, nous 
reduisons par exemple de moitie la distance de chacune des sources a l’ecran, 


(1) Fresnel, (Euvres completes, III. 

(2) V°yez dans les Ann. decliim. etdephys., 3” serie, LXV, 423, 1862, le memoire d’Audoin 
, ,® r . ar ^ °“ sonl; relat(5es les instructions de MM. Dumas et Regnault, et sur le meme sujet 
1 article de M. Le Blanc dans les Seances de la Sociele franpaise de physique, 1876, p. 11. 
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de maniere a quadrupler isolement chaque effet, les deux eclairements. pa- 
raitront eneore egaux : la mesure sera la meme. II en est encore ainsi quand on 
change de photometre, quand par consequent on fait inlervenir une autre forme 
d’action sur l’oeil. La comparaison de deux lumieres de couleur identique est 
done une operation bien definie. 

On ne saurait en dire autant lorsqu’il s’agit de deux couleurs differentes. II 
est incontestable que, rigoureusement parlant, le jaune, je suppose, n’est pas 
comparable au bleu (I). On congoit cependant que deux lumieres de colorations 
differentes puissent etre amenees a des intensites qui nous fassent distinguer 
egalement certains details d’un objet. Et en passant aux faits, on trouve que non 
seulement il est possible d’obtenir ainsi le meme degre d’acuiU visuelle (2), mais 
que, de plus, l’oeil permet d’estimer a 1/30 pres environ l’egalite d’eclairement 
de deux plages differemment colorees. II pourrait done sembler que la compa¬ 
raison directe de deux lumieres de couleurs differentes ne soit pas pratiquement 
irrealisable. Mais, commel’a dit M. Helmholtz (3), « de toutes les comparaisons 
effectuees a l’aide de l’oeil entre les intensites de differentes sortes de lumieres 
composees, il n’en est aucune qui possede une valeur objective, independante de 
la nature de l’oeil». Cela tient au phenomene de Purkinje (4), que M. Helmholtz (5) 
enonce ainsi: « l’intensite de la sensation est une fonction de l’intensite lumi- 
neuse qui differe suivant l’espece de lumiere. » Si par exemple, deux plages, 
l’une jaune et l’autre bleue, etant amenees a paraitre egalement lumineuses, 
nous reduisons de moitie, comme precedemment, les distances respectives des 
deux lumieres, la plage bleue paraitra plus sombre; si au contraire nous 
doublons les distances, la plage bleue paraitra plus brillante. Avec le bleu en 
effet, et e’est la le phenomene decouvert par Purkinje, l’intensite de la sensation 
croit et decroit plus lentement qu’avec le jaune, pour une meme variation de 
l’intensitelumineuse objective (6). 

En consequence, le seul procede exact pour comparer une lumiere quelconque 
a une autre lumiere prise pour etalon consiste a les decomposer toutes les 
deux au moyen d’un prisme et a mesurer l’intensitd de chacune des couleurs 
du spectre de la lumiere proposee relativement a l’intensite de la m6me couleur 
dans le spectre de la lumiere etalon. Au lieu d’un nombre unique, on a done 
une serie de nombres definissant les intensites respectives des diverses radiations 


(1) S’il ne s’agissait pas necessairement en photometrie de la lumiere telle que la permit 
I’teil, si par consequent on pouvait considerer la lumiere independamment de son effet physio- 
logique, il n’y aurait aucune difficult^ a comparer l’energie d’une radiation jaune avec celle 
d’une radiation bleue: ce sont quantites de meme espece et par suite comparables. Mais quand 
il s’agit d’eclairage, on ne saurait raisonnablement faire abstraction de la couleur. 

(2) Voy. Macede Lepinay et Nicati, Ann. de chim. et de phys., 5 C serie, XXIV, 289, 1881. 

(3) Helmholtz, Optique phijsiologique, 317 (p. 420 de la traduction). 

(4) Purkinje, Zur physiologie der Sinne, 11, 109. 

(5) Helmholtz, loc. cit., 348 (421). 

(6) Voy. Mace de Lepinay et Nicati, loc. cit. Cn rdsultat important de leurs recherches est 
que le phenomene de Purkinje se produit seulement pour les radiations plus refrangibles que 
>>= 0'“,507 (marquant le passage du vert pur au vert bleu); de sorte que des lumieres ne conte- 
nant que des radiations au-dessous de cette limite sont directement comparables, quoique de 
couleurs differentes. 
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simples. Dans le cas settlement ou tous ces nombres seront egaux, l’intensite 
lumineuse pourra se representer par un nombre unique, la source etant aloes 
de meme espece que 1’etalon. 

On voit l’intergt qu’il y aurait a posseder pour la lumiere electrique un. 
etalon remplissant les conditions auxquelles la lampe Carcel satisfait suffisam- 
ment pour le gaz: elle est assez constante pour que ses variations soient 
negligeables dans la pratique courante; elle est d’une grandeur bien compa¬ 
rable a celle des sources a la mesure desquelles elle est destinee (1); eniin son 
spectre a une composition analogue a celui de ces memes sources. 

Au cours des recherches dent il a ete question plus haut. Draper avait pro¬ 
pose d’adopter comme etalon un fil de platine rendu incandescent par le passage 
d’un courant electrique: cette idee a ete reprise recemment par M. Schwen- 
dler (2), dont l’etalon P. L. S. (Platinum Light Standard) n’a malheureusement 
pas la Constance necessaire, le metal eprouvant par suite du passage prolonge ■ 
du courant un changement moleculaire d’ou il resulte qu’un courant d’intensite 
supposee constante, traversant la mince lame de platine, ne la maintient pas a 
une temperature fixe. D’autre part, il faut necessairement laisser la lame au- 
dessous du point de fusion, tandis qu’il y aurait grand avantage a posseder 
un etalon a la temperature la plus elevee possible. 

On obtient au contraire de bons resultats en prenant pour etalon, comme je 
l’ai propose (3), la lumiere emise par un centimetre carre de platine a la tem¬ 
perature de fusion du metal. Cet etalon offre en effet une Constance absolue; 
1’intensite est considerable et les radiations bleues et violettes sont deja tres 
accusees., 

Jusqu’ici toutes les mesures ont ete prises avec la lampe type ou avec une 
bougie etalon; elles ne doivent done etre considerees que comme des approxi¬ 
mations, d’autant plus grossieres qu’elles seront exprimees par des nombres 
plus eleves. Les photometres employes ont ete a peu pres exclusivement le pho¬ 
tometre Foucault (mndele de Deleuil) ou le photomelre Bunsen (4). 

20. Intensity moyenne; courbe des intensites lumineuses. — Pour 
determiner l’intensite d’un bee de gaz par rapport a la lampe Carcel etalon, on 
se contente en general de comparer les rayons emis horizontalement par les 


(1) Ce point est tres important, comme l’a bien fait ressortir M. Dumas au Congres des 61ec- 
triciens ( loc. tit.), les nombres trop grands n’offrant plus a l'esprit un sens net. Cependant, si 
les anciennes unites n’avaient par rapport aux nouveaux luminaires que cet inconvenient d’etre 
trop faibles, on pourrait y remedier par l’emploi de multiples convenables. C’est ainsi qu’en 
France, au service des phares, on emploie pour les fortes intensites un bee de 7 carcels et qu’a • 
Trinity House M. Douglass se sert d’une lampe a 6 mfeches de 722 candles 

(2) Schwendler, Phil, mag., VIII, 392, 1879, et Journal de Physique, IX, 135. 

(3) Violle, Comptes rendus du Congres des electriciens, p. 352, 1881. 

(i) Ce photometre, dont on se sert beaucoup hors de France, consiste simplement en unc 
feuille de papier marqude en son milieu d’une tache de graisse, ou mieux en une feuille de papier 
parchemin percee d’un trou recouvert de papier vegetal. Derriere cette feuille est placee unc 
bougie ou une lampe constante; par devant on installe successivement chacune des deux lumibres 
a comparer ; on modifie I’eclairement produit par la lumiere en experience de maniere a ce que 
la tache ne se distingue plus: les deux eclairements, produisant l’un apres l’autre cette mente 
disparition, sont necessairement egaux. 
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deux sources. Avec Parc volta'ique on ne peut pas proceder aussi simplemenl. 
Tandis que le rayonnement de la lampe est, par suite de la transparence 
de la flamme, maximum dans Ie plan horizontal, au contraire dans le foyer 
electrique le charbon superieur positif, creuse en coupe, rayonne surlout vers 
le bas et renvoie le rayon maximum a 50 degres environ au-dessous de l’ho- 
rizon. II ne suffit done plus de mesurer l’intensite de la lumiere emisedansle 
plan horizontal, il faut encore la mesurer pour diverses inclinaisons (de 15 en 
15 degres par exemple) (1). Si les deux ebarbons sont bien places verticalemenl 
Pun au-dessus de l’autre, tout est symetrique autour de la verlicale et il suffit 
de determiner la distribution de la lumiere dans un seul azimuth. Ces mesures 
prises, on imaginera une sphere ayant son centre au foyer lumineux, on la 
decomposeraen zones horizontales assez etroites pour que l’on puisse considerer 
ehaeune d’elles comme uniformement eclairee; on mullipliera la surface de 
ehaque zone par Pintensite lumineuse emise dans la direction moyenne qui lui 
correspond et l’on divisera la somme des produits par la surface de la sphere. 
On aura ainsi Vintensity moyenne (2). Void par exemple les resultats obtenus 
au service des phares avec un regulateur Serrin muni de crayons Sautter et 
Lemonnier de 16 millimetres de diametre et aliment^ par une machine Gramme 
(type d’atelier) marchant a 600 tours par minute; dans le merne tableau, on 
a rapporte les nombres fournis par un autre regulateur Serrin garni de charbons 
Carre de 14 millimetres et servi par une machine a courants alternatifs de 
VAlliance, modele a cinq disques, faisant 450 tours a la minute : 


Intensites dc la lumiere. 


Machine Machine 

Gramme del’Alliance 
(fig. 46). (fig. 47). 


Surfaces 

spheriques. 


Produits des intensites 
par les surfaces. 


Gramme. 


Degres. Carcels. Carceis. 

90. » » 0,054 

75..... 30 120 0,424 

60. 70 240 0,820 

45. 120 270 1,160 

30. 170 280 1,421 

15. 240 290 1,584 

0 . 350 805 1,640 

15. 470 300 1,584 

30. 580 295 1,421 

45. 660 285 1,160 

60. 570 275 0,820 

75. 200 215 0,424 

90. » » 0,055 

Aloyennes. 342 275 


13 51 

57 197 

139 313 

242 398 

380 459 

574 500 

745 475 

824 419 

766 331 

467 226 

85 91 


(1) Allard, Memoiresur Vintensite et laporte des Phares; Paris, 1878; p. 210. — Fontaine, 
.Seances de la Socvete (ranpaise de physique, 1880, p. 157. — Rousseau, Comptes rendus du 
Congres international des electriciens en 1881. 

(2) Allard, Memoiresur les Pliares electriques, Paris, 1881, p. 120. 
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Les figures ci-jointes donnent pour chaeun des foyers la courbedes intensity 
lumineuses dans un plan vertical. 

On voit que pour le foyer alimente par un courant continu, la courbe presente 
grossiferement la forme d’une ellipse dont le grand axe serait incline d’environ 
50 degres sous l’horizon: l’intensite horizontale est sensiblement la inoitie du 
maximum et tres voisine de l’intensite moyenne; la quantite totale de lumiere 
envoyee au-dessous de l’horizon est environ le triple de celle que regoit la 
partie superieure. Mais ces relations varieront d’un foyer a un autre (simplement 




Fig. 46 et 47. — Courbes des intensites lumineuses d’une lampe Serrin, 
alimentee par un courant continu ou par des courants alternates. 


d’apres la grosseur des charbons) et il est necessaire de determiner dans chaque 
cas la courbe des intensites lumineuses. 

Avec les courants alternatifs de la machine de 1’ Alliance , la courbe, comme 
on devait s’y attendre (les deux charbons ayant alors tous les deux meme forme 
pointue), est a tres peu pres symetrique; il y a cependant un exces de lumiere 
de pres de 10 pour 100 au-dessous de l’horizon. Ce resultat tient sans doute a la 
flamme qui, en s’elevanl au-dessus du foyer, absorbe une partie des rayons emis 
vers le haut. Cette montee de la flamme amene aussi une usure un peu plus 
grande du charbon superieur, dans le rapport de 108 a 100 environ (1). 

21. Artifice pour augmenter l’intensite de la lumiere dans une direc¬ 
tion determinee. — Lorsqu’on veut projeter la lumiere dans une direction 
determinee, il est avantageux de porter en arriere l’axe du charbon positif: les 
crayons prennent alors la forme indiquee ci-contre. Ce petit artifice, employe 
depuis longtemps par M. Duboscq, permet d’envoyer dans la direction utile le 
rayonnement particulierement intense de la concavile positive. Pour obtenir le 
maximum d’effet, il faut incliner la lampe de fa<?on a demasquer completement 
le charbon positif (ceci toutefois n’est possible que si Pare a une longueur 
suffisante). La lumiere suivant l’horizontale est alors environ le triple ( 2 ) de 


(1) Allard, loc. cii. 

25^ 1881 ter 6t Lemonnier ’ Note sur les a PPareils photo-electriqv.es pour la marine, fig- 19 
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l’eclairement moyen fourni par les charbons en prolongement concordant. 



Fig. 48. — Disposition du charbon positif en arriere 
pour envoyer la lumifere en avant. 

D’apres tout ce qui precede on comprend combien une simple mesure d’in- 
tensite d’arc volta'ique suivant l’horizontale peut entralner d’erreurs, surtout si 
l’on ne veille pas attentivement a la disposition des charbons. 

22. Charbons artificiels pour l’eclairage electrique. — L’homogeneite 
des charbons entre lesquels jaillit l’are a une importance capitale pour la con- 
stance de la lumiere. Aussi s’est-on appliqu6 a obtenir des charbons meilleurs 
que le charbon de cornue. Deja Bunsen avait fabrique pour ses piles des char¬ 
bons artificiels, en agglomerant a la collede lahouillesechefinementpulv&risee, 
faisant cuire, puis trempant le produit dans du sirop de sucre, le faisant cuire 
de nouveau et repelant ce nourrissage jusqu’a ce que le charbon fut devenu 
absolument compact. En 1846, Staite et Edwards firent breveter un procede 
analogue pour la fabrication de charbons destines a la production de la lumiere 
electrique.Peudetemps apres, Jacquelainobtint des charbons tres purs au moyen 
des goudrons de houille; mais il ne reussit pas a installer une fabrication pratique, 
pas plus qu’Archereau auquel on doit cependant le procede de fabrication a la 
filiere. M. Carre arriva le premier a une production industrielle, principalement 
par l’emploi d’une presse hydraulique pour le passage a la filiere. La pate qu’il 
emploie est formee comme il suit, d’apres son brevet du 15 janvier 1876: 

Coke tres pur en poudre fine.... 15 parties. 

Noir de fumee calcine. 5 — 

Sirop (30 de sucre, 12 de gomme). 7 a 8 — 
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Apres le passage a la filiere, les baguettes sont placees horizontalement sur 
une couche de poussiere de coke et cuites pendant cinq heures au rouge cerise; 
elles sont ensuite trempees dans un sirop concentre et bouillant, sechees, puis 
cuites de nouveau ; et ainsi de suite jusqu’a ce qu’elles aient acquis la densite 
requise. 

M. Gauduin fabrique avec du charbon de bois agglomere des crayons, qu’il 
emaille ensuite exterieurement. La maison Siemens prepare egalement des 
crayons de bonne qualite, mais ses precedes ne sont pas connus. 
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coke retire de ce meme goudron; en outre, il emploie tres peu d’agglomerant 
(1 seulement de goudron pour 3 de coke de goudron). Sa pkte etant tres 
peu fluide, il faut faire usage d’une filiere recourbee, et operer le trefllage a 
chaud. La figure 49 represente la filiere surmontee de son cylindre entoure 
d’une chemise a vapeur, et la figure 50 montre l’appareil place sur le plateau 
de la presse hydraulique. Les baguettes sont ensuite cuites au rouge sombre 



(a la temperature meme a laquelle a ete obtenu le coke employe), puis au 
rouge blanc. Elies peuvent alors servir sans avoir ete nourries. Il y a toutefois 
interei a augmenter encore leur densite : on les nourrit done, en les plagant 
dans le vase represente figure 51, vase a double enveloppe que Ton chauffe 
a la vapeur, landis qu’on y fait le vide de fagon a enlever les gaz contenus 
dans les pores du charbon, puis on amene le liquide nourricier, enfin on 

F.fiCYCI.OP. CHIM. i 
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GHAPITRE III 

APPAREILS A ARC VOLTAlQTIE 
Ces appareils se partagent en plusieurs groupes: 

1° Les Iampes exigeant chacune un circuit special, ou lampes a lumiere 
unique; 

2° Les lampes pouvant se placer en nombre quelconque sur un meme circuit 
-et permettant par consequent la division de la lumiere electrique ; 

3° Les bougies. 


1° Lampes a lumiere unique. 

23. Conditions auxquelles doit satisfaire un regulateur de lumiere 
electrique. — Les lampes a foyer unique ne sont plus guere employees aujour- 
d’hui, en dehors des laboratoires, que dans le cas ou, comme. pour les phares 
par exemple, on a besoin d’une lumiere isolee tres intense. Malgre cela, les 
regulateurs maintenant cette lumiere fixe et constante meritent encore d’etre 
etudies a un double litre, d’abord parce qu’ils sont appropries aux usages 
speciaux que nous venons de rappeler, et surtout parce que les combinaisons 
mecaniques imaginees par leurs inventeurs se retrouvent a des degres divers 
dans les appareils recemment crees en vue de regulariser l’arc jaillissant sur 
plusieurs points d’un mfime circuit. 

Pour faire saisir la valeur relative des differents regulateurs a lumiere 
unique, il convient en premier lieu de poser nettement les conditions que 
doit remplir tout bon regulateur. II doit maintenir la lumiere fixe dans Pespacc 
et lui conserver une intensity constante, bien que les charbons s'usent et se 
consument dans l’air, bien que cette usure, inegale aux deux p&les, soit en 
outre soumise aux accidents resultant du defaut d’homogeneite des charbons, 
bien que, enfin, l’intensite du courant subisse elle-meme des changements 
incessants et inevitables. Si nous reunissons ces deux dernieres causes qui, 
dans la pratique, entrainent egalement des variations accidentelles de Pare elec¬ 
trique, nous voyons que tout regulateur doit parer : 1° a l’usure des charbons, 
laquelle tend sans cesse a les eloigner et, par consequent, a augmenter la lon¬ 
gueur de Parc en affaiblissant son eclat; 2° aux accidents qui menacent a chaque 
instant d’accroitre ou de diminuer l’intensite de la lumiere. Ajoutons a ces con¬ 
ditions Pallumage automatique, necessaire dans un appareil industriel. 

24. Regulateur Foucault. — Foucault, le premier (I), a donne une solu¬ 
tion complete de la question en utilisant les variations memes du courant pour 
corriger les irregularites de la lumifere. 

(1) A la mSme epoque, Staite et Petrie, en Angteterre, construisaient un regulateur fonde 
«ur les memes principes, mais qui ne parait pas avoir ete beaucoup employe. 
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La figure 52 represente le premier regulateur de Foucault. 

Les charbons sont porles par deux chariots C et G' pousses l’un vers 
l’autre par les ressorts R et R' servant en meme.temps au passage du courant. Le 
chariot positif G est retenu par le cordon p qui ne se deroule « qu’en faisant, 
dit Foucault, defiler un rouage M dontle dernier mobile est place sous la domi¬ 



nation . d’une detente D. Le courant qui illumine l’appareil passe a travers les 
spires ,d’un eleetro-aimant E, dont Fenergie varie avec l’intensite du courant: 
cet eleetro-aimant agit sur un fer doux A sollicite d’autre part a s’en eloigner 
par ,un ressort antagoniste r. Sur ce fer doux mobile est montee la detente qui 
presse contre le rouage et l’enraye quand le courant se renforce, et qui le delivre 
quand le courant s’affaiblit. Un repartiteur de Robert Houdin r' (voy. plus 
loin) rfegle l’equilibre de Farmature A. Le chariot negatif C' est rendu soli- 
daire du chariot C par le;cordon p' p" p"! et le levier L auquel ce cordon 
s’attache en p '"; a sa partie superieure ce levier s’unit au porte-charbon 
positif; et il est visible que par cette disposition le deplacement du chariot C' 
sera moitie du deplacement de C. » Ainsi le point lumineux sera maintenu fixe 
en face du milieu de la lentille de projection, d est le levier d’arret du mouve- 
ment d liorlogerie M; T est un petit treuil au moyen duquel on pent deplacer 
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a la main le chariot C'; K est un rheostat place sur le trajet du courant et 
forme de deux lames de platine disposees de telle sorte que le courant ne 
puisse passer de l’une a 1’autre qu’a travers le liquide conducteur dans lequel 
elles plongent: en les elevant ou en les abaissant, on corrigeait les variations 
d’intensite de la pile qui fournissait le courant. Dans ce premier modele, le 
mecanisme presentait plusieurs imperfections. Aide de M. Duboscq, Foucault 
reussit a les faire disparaitre et obtint un appareil qui a rendu les plus grands 
services al’art des projections. 

Cet appareil comprend deux mouvements d’horlogerie agissant en sens con- 
traire et produisant l’un lerecul, l'autre le rapprochement des charbons. Chaque 



Fic. 54. — Mecanisme de la roue satellite dans le regulateur Foucault-Duboscq. 


mouvement a pour dernier terme un volant: entreles deux volants o et o' est la 
tete t A un marteau oscillant, fixe perpendiculairement sur l’armature F de l’elec- 
tro-aimant E; a l’etat normal, le marteau est vertical, les deux volants sont 
arrdtes. Mais si l’electro-aimant E ou le ressort antagoniste R l’emporte, le mar¬ 
teau s’incline d’un c6te ou de l’autre, degage le volant o ou le volant o', de sorte 
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que les charbons s’eloignent ou se rapprochent (1). Ces mouvemenls sont tres 
doux, l’armature pouvant prendre entre ses positions extremes toute une serie de 
positions d’equilibre; a cet effet, le ressort antagoniste R ne lui est pas directe- 
ment attache; il est fixe a l’extremite P d’une piece articulee en X et dont la face 
inferieure, taillee suivant une certaine courbe, presse en roulant sur un pro- 
longement qui represente ainsi un levier de longueur variable. Au moyen de ce 
repartiteur, faction de 1’electro-aimant est a chaque instant compensee par 
celle du ressort, et l’armature reste flottante entre ses arrets. 

Les porte-charbons sont munis de cremailleres B et D, engrenant avec une 
double roue fix6e au barillet L': lorsque l’appareil est destine areceyoir un 
courant continu, les rayons des roues sont dans le rapport 1/2; s’il doit au 
contraire fonctionner avec des courants alternatifs, les deux roues sont 
egales (2). Le barillet L', quand le volant o' est degage, produit directement 
le rapprochement des charbons. Le meme barillet, quand le volant o devient 
fibre, est mene en sens inverse par le barillet L plus puissant et, en se 
remontant lui-meme, il eloigne les charbons. Pour obtenir ce double resultat, 
Foucault a emprunle a Huyghens l’emploi d’une roue s montee librement, 
ainsi que les roues a et b, sur 1’axe gh des roues c, d, et portant deux satellites 
e et f. Dans le premier mouvement, ces satellites ne produisent aucun effet, 
et roulent sinriplement sur les roues b et c. Mais dans le deuxieme cas, les 
deux roues solidaires a et b tournant dans le sens indique et a frottement 
doux sur l’arbre gh, la roue s est entrainee suivant la fleche, et le recul 
s’effectue. 

La position initiale du point lumineux et ensuite la rectification des ecarts, 
s’il y a lieu, s’obliennent par deux sortes de mouvements a la main: 1° on peut 
deplacer le charbon superieur seul; 2° les deux charbons peuvent monter ou 
descendre simultanement a volonte. 

Tout etant mis en place et le mouvement d’horlogerie etant remonte, on lance 
le courant et on precede au reglage, en tendant plus ou moins le ressort an¬ 
tagoniste a l’aide de la vis V, et en rapprochant ou en eloignant de l’electro- 
aimant l’armature a laquelle on a don ne a cet effet la forme d’un excentrique 
facile a deplacer au moyen de la queue dont il est muni. Quand l’appareil est 
bien regie, les charbons s’usant, aucun mouvement brusque ne se produit: 
1’armature F, sollicitee par le ressort antagoniste, coule sur la courbe articulee X, 
et au dernier instant la tete du marteau t desembraye le volant o ': les charbons 
se rapprochent jusqu’a ce que 1’intensite du courant soit suffisante pour retablir 
l’embrayage. Si les charbons sont trop rapproches, la tete du marteau lache le 
volant o, ce qui determine un mouvement de recul. 

Le regulateur de Foucault est un appareil de precision convenant exclu- 
sivement aux laboratoires, ou il occupe aujourd’hui encore une place d’hon- 
neur; bien qu’entre les mains de M. Duboscq il fonctionne a l’Opera depuis 


(1) Le levier J est suppose sur marche, comme 1’indique la figure : a 180 degres de cettc 
position, il y aurait arret de tout le mecanisine. 

(2) Dn mecanisme tres simple permet d’etablir l’une ou l’autre disposition, selon que l’on 
opere avee l’une ou l’autre des deux sources d’dlectricitd. 
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1849, il n’a jamais passe et ne pouvait pas passer dans la pratique indus- 
trielle. 

25. Regulateur Archereau et derives : Gaiffe, Jaspar, Carre. — Pen¬ 
dant que Foucault travaillail a son regulateur, Archereau (1850) en creait un 
autre, danslequelunsolenoide S,agissant sur un noyau de fer doux KJ, suffisait 
sans aucun mouvement d’horlogerie a produire la regulation. De la simplicite 
presque trop grande du systeme resultait une brusquerie inadmissible pratique-, 
ment. II y avait la neanmoins une idee feconde, que nous retrouverons dans 
maint appareil, et d’abord dans celui de M. Gaiffe (1859). 


Fig. 55. — Regulateur Archereau. 



Regulateur Gaiffe. — A l’etat de repos, les charbons sont appuyes l’un contre 
l’autre par le ressort d’un bardlet B, monte sur l’axe commun des roues R et 
R', d’inegal diametre, avec lesquelles engrenent deux cremailleres fixees aux 
deux porte-charbon. Quand on ferme le courant, le porte-charbon inferieurest 
tire vers le bas par le soleno'ide S, qui va en grossissant a la partie 
inferieure, de fagon a equilibrer Faction variable du bardlet; le porte-charbon 
superieur (positif) monte d’une quantite double; et ce mouvement continue 
jusqu a ce que la tension du ressort du bardlet equilibre Paction du solenoide: 
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Regulateur Jaspar.—Sm\e meme type,M. Jasparobtint un regulateur simple 
et exact: 1° en utilisant le poids du porte-charbonsuperieurTcommemoteur; 
2° en adoucissant les mouvements par une cataracte, c’est a-dire par Tafflux 
d’un liquide D (mercure) frottant contre la tige d’un piston relie au systeme 
mobile. Tout mecanisme d’horlogerie est supprime. Le mouvement du porte- 



cliarbon superieur est transmis au charbon inferieur par un simple fil passant 
sur une roue a deux gorges R et termini par un contrepoids P dont.on 
regie Peffet a l’aide d’un bouton B. Au porte-charbon inferieur t' est fixe un 
noyau en fer doux s’engageanl dans un soleno'ide S, dont Taction est regularise 
au moyen d une masse r montee excenlriquement a Tinterieur de la roue R. 
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Ce dispositif suffit pour parer a la consommation et pour remedier aux 
accidents. A l’Exposition international d’electricite, on a pu juger des qualites 
du regulateur Jaspar par les quatre foyers a mecanisme renverse qui etaient 
places en haut des mats dresses autour du pavilion de la Belgique, ainsi que par 
les trois lampes a reflecteur diffusant qui eclairaient la salle 15. 



Regulateur Carre. — Dans la lampe Carre, c’est encore le poids du porte- 
cliarbon superieur qui tend a rapprocher les deux charbons; mais ce mouvement 
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ne peut s’effectuer qu’en entrainant la rotation d’un systeme de rouages termine 
par une roue a rochet m. Sur ce rochet agit un cliquet qui, sous le commande- 
ment d’un soleno'ide traverse par le courant., arrete la roue, la laisse tourner pen¬ 
dant que les charbons se rapprochent, ou enfin la pousse en sens contraire de 
fagon a produire le recul. Dans les bobines,, legerement courbes, du sole- 



Fig. 60. — Regutateur Carre. 


no'ide E E', s’engagent en effet les extremites d’un noyau de fer doux FF', courbe 
en forme d S et relie par la tige { au cliquet. Quand le courant est lance dans 
l’appareil, les deux bobines attirent les extremites du noyau qui tourne autour 
de son milieu, la tige t se souleve et, poussant le rochet, fait ecarter les charbons. 
Le mouvement est franc, et limite par les ressorts antagonistes r, r'. Ces deux 
ressorts, tirant sur une tige verticale fixee perpendiculairement a la partie rec- 
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tiligne du noyau, s’attachent, d’autre part, aux deux extremiles d’un double 
levier aba' a 1’aide duquel on peut regler leur tension au moyen de la vis 
exterieure V. Si le courant faiblit, les ressorts agissent, le cliquet s’eloigne, les 
rouages defilent sous Taction du poids du porte-charbon superieur, et les char- 
bons C, C' se rapprochent. La lampe Carre, qui avait figure honorablement a 
l’Exposition universelle de 1878, n’etait representee en 1881 que par deux 
exemplaires; elle ne se constru'd plus aujourd’hui. 

2(5. Regulateur Serrin et derives : Suisse, Maxim, Biirgin. — Le 
premier regulateur a foyer unique qui soil entre dans la pratique est celui de 
M. Serrin. Installe aux phares de la Heve des le mois de decembre 1863, cet 
excellent appareil n’a pas cesse d’y fonctionner avec succes. II est caracterise 
par un parallelogramme oscillant, bien des fois employe depuis. L’ecart des 
charbons est produit par un electro-aimant agissant sur un tube qui contient le 
porte-charbon inferieur. Le rapprochement s’opere comme dans l’appareil de 
M. Jaspar. Le porte-charbon superieur, mobile dans l’enveloppe B. se termine 
en haut par les deux leviers J et K, que 1’on peut manier a l’aide des boutons 
B et G, de fagon a placer le charbon g exactement au-dessus du charbon h. En 
has, il est muni d’une cremaillere engrenant avec une roue dentee, dont l’axe 
porte une poulie sur laquelle s’enroule une chaine de Galle attachee au porte- 
charbon inferieur. Les deux charbons tendent done sans cesse a se rapprocher 
et, quand aucun courant ne circule, ils arrivent, en effet, au contact. Mais la 
roue dentee sur laquelle agit le porte-charbon superieur, actionne un systeme 
de rouages (1) se terminant a un moulinet que peut arreter une touche A, de 
fagon a enrayer la marche des deux charbons l’un vers l’autre. Le porte-charbon 
inferieur, mobile dans le tube C, peut etre mis en rnouvement de deux manures 
differentes: tire par la chaine de Galle, il s’eleve en m6me temps que le charbon 
superieur s’abaisse, le tube C restant fixe; tandis qu’il descend avec ce tube 
quand l’electro-aimant E, attirant le fer doux F, abaisse le c6te NQ du paral¬ 
lelogramme articule MNPQ, le porte-charbon superieur etarit alors retenu par 
faction de la touche A. 

Au moment done ou on lancera le courant dans l’appareil (2), le charbon 
inferieur descendra et l’arc jaillira automatiquement. Mais bientot, l’ecart des 
charbons augmentant, l’intensite du courant diminuera et avec elle la force 
attractive de l’electro-aimant; les ressorts antagonistes R, regies au moyen de la 
vis V, releveront le parallelogramme oscillant, et aussitbt, le moulinet d’encli- 
quetage se trouvant degage, les rouages tourneront et les charbons se rappro- 
cheront de 1 ou 2 centiemes de millimetre : le courant ayant alors repris l’in¬ 
tensite voulue, la touche d’anAt suspendra la marche du moulinet, le charbon 


(1) La premiere roue de ce systeme est folle, mais rattachee par un cliquet a une roue a 
rochet : grace a cette disposition on peut, sans faire tourner le rouage, relever le porte-char¬ 
bon superieur a la main, de fa con a mettre I’appareil en etat de servir. 

(2) La borne isolee que l’on voit au has de l’appareil correspond au p61e negatif; la borne 
positive non isolec (invisible sur la figure) est en face, de l’autre cdte. De cette borne le cou- 
rant gagne le porte-charbon superieur, redescend par le tube C, puis, par une lame ondulee, assez 
flexible pour suivre le rnouvement du systeme oscillant, parvient a l’eleetro-aimant pour sortir 
enfin par la borne negative. 
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Fig. 61. — Regulateur Sevrin. 
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superieurserade nouveau immobilise, le charbon inferieur sera arrete; et ainsi 
de suite. 

C’est un regulateur Serrin, alimente par une machine de Meritens, qui illu- 
minait si brillamment le phare central del’Exposilion; c’est le meme appareil, 
modifie seulement quant au moteur, que Ton voyait osciller pres de la porte 
d’entree et bruler egalement bien dans toutes les positions qu’aurait pu lui 
donner le roulis d’un navire. 

Pendant la derniere periode de l’Exposition d’electricile, une Commission 
d’experiences, composee de MM. Allard, Le Blanc, Joubert, Potier et Tresca, a 
eludie un certain nombre de systemes d’eclairage dans les conditions memes 
d’installation reglees par les exposants (1). 

Parmi ces systemes figurait une lampe Serrin, pour phares, alimentee par une 
machine de Meritens, dont les bobines etaient groupees de telle maniere que la 
resistance de la machine se trouvait extremement faible, 0 ol,in ,036. La machine 
marchant a 870 tours et depensant 11,70 chevaux, la lampe, avec des charbons 
de 23 millimetres de diametre, donna horizontalement 4034 carcels et moyen- 
nement 931 carcels, ce qui represente un rendement de 79,6 carcels par cheval 
mecanique. 

Une autre experience fut faite avec la m§me lampe, alimentee par une machine 
Jurgensen; mais une resistance (0,82) presque double de celle de la ma¬ 
chine (0,45) ayant dii etre introduite dans le circuit, l’intensite lumineuse etait 
amoindrie dans une forte proportion. Le rendement fut alors de 31,7 carcels 
par cheval mecanique, de 32,8 carcels par cheval electrique, et de 98,7 par 
cheval d’arc (2), ou encore de 7,64 carcels par ampere. 

Regulateur Suisse. — Le regulateur Serrin a ete heureusement simplifie 
par M. Suisse pour tous les cas ou la fixite du point lumineux n’est pas neces- 
saire : la transmission du mouvement du charbon superieur au charbon infe¬ 
rieur est supprimee; le charbon supdrieur, tres long, se meut seul, le charbon 
inferieur reste immobile ou du moins il n’eprouve que les faibles deplacements 
du systeme oscillant. 

Regulateur Maxim. — L’appareil de M. Hiram Maxim ressemble beaucoup 
au regulateur Serrin; la difference principale consiste dans l’adaptation de 
deux armatures a l’electro-aimant: Pune a pour fonction de produire l’ecart, 
1’autre sert a embrayer et a debrayer la roue d’echappement. C’est un regu¬ 
lateur Maxim qui, du haut de la porte du Palais de ^Industrie, eclairait 
chaque soir pendant l’Exposition la place de la Concorde et l’avenue des 
Champs-Elysees. Aux Etats-Unis, cette lampe fonctionne sur plusieurs bateaux 
de riviere. 

Une lampe Maxim, pourvue de crayons de 12 millimetres de diametre et servie 
par une machine Maxim fournissant, a la vitesse de 1017 tours, un courant de 

(1) Allard, Joubert, Le Blanc, Potier et Tresca, Comptes rendus, XCIV et XCV, 1882. 

(2) Les auteurs appellent cheval electrique, cheval d’arc, un travail electrique, ou total ou 
dans l’arc, de 75 kilogrammetres par seconde. 
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33 amperes, a clonue a la Commission d’experiences comme intensity lumineuse 
horizontale 246, maximum 465, moyenne 239 carcels, et par cheval meca- 
nique 58,7, par cheval electrique 64,2, par cheval d’arc 103,5, par ampere 
7,24 carcels. La chute de potentiel a la lampe etait de 53 volts. Une resistance 
de 0,250 ohm etait interposee dans le circuit. 



Fig, 62. — Rcsgulateur Suisse. 


Lampe Bilrgtn. — En Suisse, on emploie couramment un regulateur tres 
ample et tres bon dua M. B virgin, et dans lequel nous retrouvons encore : 1" Id 
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poids du charbon superieur servant de moteur et transmettant par un systeme 
de cordons et de poulies le mouvement au charbon inferieur; 2° un eleclro- 
aimant agissant sur 1’un des cotes verticaux du parallelogramme artieule. Ge 
qui caracterise Fappareil, c’est Fusage d’un frein destine a.raoderer le mouve- 
ment de rapprochement des charbons. Ce frein, place en K et sounds a Faction 



Fig. 63 -Regulateur Biirgin Fig. 6i. — Regulaleur Btirgin 

pour projections. pour l’eclairage. 


de la vis de reglage V, presse confre la grande roue R quand Felectro-aimant 
MM souleve Farmature A et par suite la roue R. Or cette roue est montee sui¬ 
te m6me axe que Ies deux poulies P" et P 4 : it la premiere aboutit le cordon 
partant de la base G du porte-charbon supdrieur FF et passant sur les poulies 
de renvoi P et P', tandis que sur la deuxieme P 4 s’enroule le cordon altaceh 
ENCYCLOP. CHIM. 5 
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d’autre part en H au bas du porte-charbon inferieur CG et renvoye par la 
poulieP'". Au repos, les charbons sont necessairement en contact; quand on 
lance le courant, 1’armature se souleve brusquement, laissant assez de cordon 
libre en CC pour assurer l’ecart initial et par suite le jaillissement de rare. Le 
jeu de l’appareil est ensuite evident. 




Fig. 65. — Regulateur Biirgin a, mecanisme 
superieur, avec globe opale. 


Gomme la precedente, cette lampe peut etre simplifiee quand on la destifi* 
uniquement ii l’eclairage: les poulies P, P', P" sont alors supprimees; Pi est 
remplacee par un bardlet tirant sur le cordon attache en H a la base du char- 
bon inferieur, qui reste seul mobile. 

L’appareil se dispose aussi avantageusement le mecanisme en haut, ainsi j 
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qu’on le voit surles deux modeles figures ci-contre : le premier est muni d’un 
globe opale propre a diffuser la lumiere dans toutes les directions; l’autre est 
surmonte d’un reflecteur destine a rabattre principalement la lumiere vers le 
le sol: ce reflecteur est rattache au globe transparent place au-dessous par un 
systeme de cordons analogue a celui des suspensions ordinaires et permettant 
d’ouvrir aisement 1’appareil pour le renouvellement des charbons. 

27. Lampe Cance. — Dans la lampe Cance le poids moteur est un ecrou li 
situe en haut du porte-charbon superieur. A travers cet ecrou, guide par les 
tiges i de fapon a ne pouvoir se deplacer que dans le sens vertical, passe une 
vis j, assujettie a tourner sur elle-meme sans avancer. Sur l’arbre de la vis est 
calee une roue dentee e', engi'enant avec un pignon f, dont l’axe g', surmonte de 
la roue d’echappement e, est porte lui-meme par un cadre d' mobile autour du 
prolongement p de la vis. Un doigt e' fixe a ce cadre est saisi par l’extremite b' 
d’un levier b'a', qu’une bielle z relie au noyau (fer doux n et cuivre o) d’un 
solenoide m (1). En I’absence du courant, le noyau est a fond de course, le 
cadre d' occupe la position indiquee par la figure; la roue d’echappement, 
eloignee du ressort d’arret h', peut tourner librement: le porte-charbon supe¬ 
rieur dddd descend done, hissant par les cordes f le porte-charbon inferieur 
cccc ; les deux charbons arrivent au contact. 'Vient-ona lancer le courant, le 



Fig. 67 et 68. — Lampe Cance: detail de l’eehappement (elevation et plan). 


noyau est brusquemen, souleve, et avec lui la bielle z ; le levier a'b' bascule, 
poussant le cadre et la roue d’echappement contre le ressort d’arret W : celui-ci 
penetre dans un cran de la roue e, qu’il arrete, tout en laissant. le cadre 
poursuivre son mouvement; mais alors le pignon f, toujours engage dans la 
denture de la roue e', force celle-ci a tourner d’un certain angle en sens in¬ 


ti) Ce noyau est creux et traverse par le prolongement p de la vis ; en haut et en bas il 
porte des traverses q et r guidees par les tiges i ; la vis de butee s regie la position initiale du 
noyau. 
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verse de sa marche normale : la vis suit ee mouveraent, et 1’ecrou s’eleve d’une 
certaine hauteur, entrainant le porte-charbon superieur qui monte, tandis que 
le porte-eharbon inferieur descend de la longueur correspondanle. Des lors 
l’ecart existe et l’arc jaillit. Les charbons s’usent, 1 intensity du courant 
diminue, le cadre s’eloigne, la roue d’echappement se degage, les charbons 
se rapprochent; et la regulation continue, facilitee par a forme particuliere 
de la roue d’echappement, dont les bossages servent de frein pour les petites 
lluctuations, ainsi que dans le regulateur Biirgin. La lames Cance, qui a paru 
pour la premiere fois a l’Exposition d’electricite en 1881. eclaire aujourd’hui 
les nouvelles salles du bureau des telegraphes a Paris. 

28. Autres regulateurs a mecanisme : Wallace Farmer, Dubos, 
Heinrich, Puviland.— Parmi les regulateurs a mecanisme, 1 faudrait encore 
citer plusieurs appareils importants (Siemens, Crompton, Giilcher, etc.), que 
1’on emploie plutot a l’etat de lampes a division et que nous etudierons comme 
telles, mais qui conviennent egalement bien isoles. Nous indiquerons seulemenl 
ici les essais que Ton a faits avec des charbons d’une forme speciale. 

Lampe Wallace Farmer. — Deux plaques de charbon superposes et s’e- 



Fig. 70. — Lampe Wallace Farmer 


cartant sous Faction d’un electro-aimant qui sollicite la plaque superieure 
constituent toute la lampe Wallace Farmer. L’arc jaillit entre les deux plaques 
an point ou la resistance est la plus faible et parcourt pfogressivement toute 
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l’arete, se mainlenant ainsi tres longtemps; mais la lumiere est peu intense et 
manque de fixite. 

Lampes a charbons circulates. — En donnant aux charbons une courbure - 



Fic. 71. — Schema d’une lampe a charbons courbes iniaginee par M. Werdermann. 
circulaire, et en les attachant a des porte-charbons mobiles autour d’un axe 



^ IG * — Lampe Heinrich a charbons courbes. 

correspondant a leur centre de courbure, on a construit des lampes assez simples, 
dont la premiere idee parait appartenir a M. Werdermann (1876). MM. Dubos, 
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Heinrich, Puviland, ont applique a ces appareils les modes de regulation habi- 
tuels et out obtenu des resultats iatisfaisants. Toulefois la difficulte de fabriquer 
ces charbons courbes en a arrete jusqu’ici la vulgarisation. 



Fig. 73. — Lampe Puviland a charbons courbes. 


29. Lampes a reaction electrodynamique : van Malderen, Fernet.— 

J. van Malderen avait essaye de regler 1’arc par la seule repulsion des elements 
contigus d’un meme courant. Aux deux branches tres mobiles d’une sorte de 
compas vertical il fixait horizontalement les deux baguettes de charbon, qui, en 
l’absence de courant, venaient se toucher par leurs pointes et qui, une fois le 
courant etabli, se separaient en se repoussant: un equilibre s’etablissait alors 
entre cette repulsion et Faction de la pesanteur sur le systeme. M. Fernet 
a egalement imagine un regulateur fonde sur le meme principe (1). L’un des 
(I)- Fernet, Comptes rendus, LXVI, 609, 1868 
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charbons est place a l’extremite d’une tige metallique, suspendue comme le 
levier mobile de la balance de Coulomb, et disposee de maniere a recevoir le 
courant: on installe l’autre charbon en regard, dans une direction tangentielle 
a l’arc de cercle que decrit l’extremite de la tige quand elle vient a tourner au- 
tour de son point de suspension. On lance le courant, la tige mobile est repous- 
see, et un equilibre s’etablit enlre Taction electrodynamique et la force de torsion 
du fil qui supporte la tige. Maisil est difficile d’obtenirainsi une fixite suffisante. 

30. Lampe Rapieff et derivees : Gerard, Killingworth Hedges. — 



Fig. 74. — Lampe Rapieff. 

En 1876, M. Rapieff trouva un procede tres ingenieux [pour maintenir, sans 
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aucun mecanisme, les extremites des deux electrodes a une distance inva¬ 
riable. A cet effet, il eonstitua chaque electrode par deux longues baguettes de 
charbon inclinees (1) l’une sur l’aulre en forme de Y, et poussees constamment. 
de maniere a se rencontrer toujours a l’intersection des deux branches du V : 
cette intersection elant fixe dans l’espace, l’extremite de chaque electrode res- 
fera toujours au mdme point malgre la combustion des deux electrodes super- 
posees qui forment un X, mais dont la moitie inferieure bb' est dans un plan 
perpendiculaire a celui de la moitie superieure aa'. Un systeme de cordons et 
de contrepoids P fait avancer les charbons au fur et a mesure de la combustion. 
Un electro-aimant, situe dans lc pied de l’appareil, produit l’ecart initial. 

Br&leur Gerard. — M. Gerard a legerement modifie la lampe Rapieff eu 


Fig. 75. — Bruleur Gerard. 

ft) Staite en 1846 el Revnier en 1875 avaient d^ja tente d’emplo.ver des charbons obliques; 
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plapant les deux V l’un a c&te de l’autre, de fagon qne les quatre charbons 
constituent les quatre aretes d’une pyramide quadrangulaire, dont le sommet 
est en has : les charbons descendent alors simplement par leur propre poids. 
•C, C' sont les charbons glissant dans les tubes A, A'; E est l’electro-aimant (1) 


Lampe Killingworth Hedges. — En 1881, M. Killingworth Hedges exposa 
dans la section anglaise une lampe analogue, sauf que l’electrode negative etait 

(1) Cet electro-aimant a fit fin est place en derivation, ce qui permet, comme on leverra 
plus loin, de disposer plusieurs briileurs en s^rie sur le mSme circuit 


Fig. 76. —Disposition du bruleur Gerard. 


regularisant avec le ressort R l’ecart des deux electrodes; X et V sont des vis 
-de reglage. En BB' est un deuxieme electro-aimant servant a maintenir Fare 
aux point.es des charbons (15). 




monlee 


70 ENCYCLOPEDIC CH1MIQUE. 

formee d’un seul charbon retenu dans la gouttiere A par un petil arr6t en pla- 
tine E. Au pole positif, cette disposition ne serait pas possible a cause de la 
chaleur developpee a ce p&le (16): on y a done conserve deux charbons en V. 
F,Fsontdes contacts metalliques amenant le courant pres des pointes de ces 
charbons; G est la vis de reglage de Felectro-aimant qui produit l’ecart des elec¬ 
trodes, et par suite determine la longueur de Fare. La figure 78 represente le 
meme appareil muni d’un electro-aimant a fil fin, mis en derivation et agissant 
en sens contraire du soieno'ide H, de fagon que plusieurs lampes puissent Atre 
placees a la suite l’une de l’autre sur un seul fil, ainsi qu’on l’expliquera plus 
loin. 

31. Lampe Solignac. — Une lampe tres ingenieuse a ete recemment imaginee 
par M. Solignac (1). A chacun des deux charbons F est fixee une mince baguette 



Fig. 79. — Lampe Solignac. 


de verre G, butee contre Pextremite L d’une piece en nickel soutenant 





Fig. 80. — Disposition de la lampe Solignac. 


le charbon. Un bardlet K, tirant sur une chaine E, pousse le charbon en 
avant; la tige de verre, ramollie au contact du butoir echauffe par 1’arc, se 
courbe graduellement et laisse avancer progressivement les charbons. Le butoir, 


(1) Sur ce modele l’ecart initial se produit a la main au n 
aisement que l’allumage pourrait s’operer aulomatiquer 
preeedemment indiquds. 


le la vis H; 
l’aide de 1 
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s’echauffant d’autant plus que Fare s’allonge davantage, la regulation s’effeclue 
ires simplement et sans saccade. Des lampes Solignac, alimentees par une machine 



de Meritens, eclairaient, a Paques -1882, la salle des seances de la Societe de 
physique et y fonctionnaient parfaitement. 


2° Lampes a division de lumiere. 

32. Insuffisance des regulateurs precedents pour un eclairage 
divise. — En dehors de ces lampes sans mecanisme, tous les regulateurs pre- 
cedemment decrits, quelque bons qu’ils soient d’ailleurs, ont un inconvenient 
commun: on ne peut en placer qu’un seul par circuit. Dans ces appareils, en 
effet, le reglage de l’ecartement des charbons etant determine par les variations 
d’intensite du courant, un accident quelconque arrive a l’une des lampes, en 
modifiant cette intensite, agit neeessairement sur les autres lampes intercalees 
dans le circuit; chacune de celles-ci reagit a son tour sur loutes les autres, et la 
marche cesse d’etre reguliere. POiir obvier a cet inconvenient, il faut disposer 
les choses de fagon qu’un reguiateur actuellement en equilibre ne soit pas in¬ 
fluence paries variations des autres foyers. Ony parvient de difterentes manieres. 

A. — Lampes differentielles. 

33. Reguiateur Lacassagne et Thiers. — Le principe des lampes diffe- 
rentielles avait deja ete applique, il y a vingt-cinq ans, par Lacassagne et 
Thiers, de Lyon. Des experiences faites au Jardin d’hiver et a 1’Alcazar, au 
mois de mars 1856, en presence de la.Facultd des sciences de Lyon et d’un 
nombreux public d’invites, avaient montre pour la premiere fois la division de 
la lumiere electrique. Jlais a cette e|ioque on n’avait pratiquement pas d’autre 
source d’eleetricite que les piles: il etait done a peu pres indifferent de pouvoir 
placer plusieurs regulateurs sur un meine circuit ou d’etre force d’alimenter 
chaque reguiateur par une pile speciale. La question de la divisibilite de la 
lumiere electrique ne presentait pas l’interet qu’elle a pris dans ces der- 
nieres annees. La lampe a mercure de MM. Lacassagne et Thiers he frappa 
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aucun industrial, et les pauvres inventeurs ne trouverent dans leur invention, 
remarquable cependant sous d’autres rapports, que la misere et l’oubli. 

Nous nous faisons un devoir de rappeler ici en quoi consistait leur appareil. 





Fig. 82. — Regulateur Lacassagne et Thiers. 


Le niercure, coutenu dans un reservoir en fer A, etait ameiie par un tube de 
caoutehoua a la base d’un corps de pompe G egalement en fer, et poussait un 
piston auquel etait attache le charbon inferieur N. L’arrivee du mercure sous 1« 
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piston se reglait par 1’action d’une palette comprimant plus ou moins le tube 
de caoutchouc. La pression de cette palette etait elle-meme determinee par la 
difference des actions de deux electro-aimants agissant en sens contraire: l’un E, 
place surle circuit principal, l’autre D, etabli sur une derivation qui, pour ne 
laisser passer qu’une faible partie du courant, contenait une bobine de grande 
resistance B, constituee par un fil de fer tres fin enroule sur un cylindre en 
verre. Le reservoir A ayant ete prealablement rempli de mercure, on ajustait a 
la main le porte-charbon superieur (muni en K d’un reflecteur) de fapon a faire 
jaillir l’arc volta'ique, on reglait avec la vis V la position de I’electro-aimant de 
derivation D, et I’on n’avait plus alors qu’a ouvrir le robinet R pour assurer un 
rapprochement regulier des charbons. 

34 Principe des lampes differentielles. — Gonsiderons un regulateur du 
type Archereau, dans lequel la marche des charbons est gouvernee par les 
mouvements d’un noyau de fer doux s place dans l’axe d’un solenoide R que 



Fig. 83. — Principe de la lampe difterentielle de Siemens. 


traverse directement le courant; imaginons un second solenoide T a fil tres 
resistant, installe en derivation sur l’arc et, pour preciser les idees, supposons 
que ce deuxieme solenoide soit situe au-dessus du premier et penetre interieu- 
rement par le meme noyau de fer doux ss', prolonge a cet effet. Deux voies sont 
alors offertes au courant: 1’une LRdaghbL', qui comprend l’arc et le solenoide 
inferieur a gros fil l’autre; LlTkL’, qui est constituee par le solenoide superieur 
a fil fin. Le courant se partage entre ces deux voies en raison inverse de leurs 
resistances respectives; et, d’apres une loi connue, le partage a toujours lieu 
dans le meme rapport, quelle que soit l’inlensite du courant, pourvu que les 
resistances des deux branches ne changent pas. Si done le regulateur est 
actuellement en equilibre, si, par consequent, l’arc qui est la seule partie du 
circuit sujette a des variations offre presentement une resistance constante, le 
courant pourra sans inconvenient varier d’intensite : l’arc restera fixe. En 
d’autres termes, les accidents survenus aux autres lampes du circuit n’affecteront 
mi rien le regulateur considers Quant a la reuglation a l’interieur de l’appareil, 
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on robtiendra aisement en utilisant les mouvements du noyau produits par leg 
changements de resistance de l’arc. Si en effet l’arc s’allonge, sa resistance 
augmente; une fraction plus grande du courant se derive dans la bobine a fil 
fin; l’attraction de cette bobine sur le noyau devient plus grande que celle 
de la bobine inferieure, et le noyau monte sous Faction de la difference de ces 
deux attractions. Si, au contraire, la resistance de Fare vient a s’affaiblir, la 
bobine inferieure l’emporte, et le noyau s’abaisse. 

Tel est, dans ses traits essentiels, le regulateur differentiel de M. Siemens. 
Bien que cet appareil date seulement de 1879, on comptait a l’Exposition an 
moins une vingtaine de lampes construites d’apres le meme principe. 



Fig. 84. — Lampe Siemens. 


35. Lampe Siemens. — Pour achever de donner une idee a peu pres 
mmplfete de la lampe dilferentielle de M. Siemens, nous ajouterons que 1<* 
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mouvement des charbons est regularise par un petit pendule ne permettant que 
des deplacements assez lents. Cette disposition, que Ton trouvait deja dans la 
lampe pendulum du meme inventeur, remplace a 1’egard du mecanisme 
d’horlogerie tendant sans cesse a rapprocher les charbons, le frein que nous 
avons rencontre dans d’autres appareils.De m&me, le mouvement du noyau esl 
rendu gras par une petite pompe a air, qui joue icile. r&le de la cataracte a 
mercure de M. Jaspar. Enfin le systeme entier est situe au-dessus du foyer, et 
par consequent toute la lumiere envoyee vers le has est utilisable. 



La figure85represente une coupe de la lampe. L, L' sont les bornes d’entree 
ct de sortie du courant: de L le courant traverse le solenoide a gros fil R, lc 
rharbon supei’ieur, l’arc, le charbon inferieur et gagne la borne L', liee au 
porte-charbon inferieur: le trait ponctue marque la derivation sur laquelle esl 
place le solenoide a fil fin T. A l’interieur des solenoides peut se mouvoir le 
harreau FF, attache en son milieu a l’exlremile d’un levier da mobile autour 
‘I nn axe fixe b: ce levier fait partie d’un parallelogramme articule baab, dont le 
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cdte aa peut ainsi s’elever ou s’abaisser, entrainant lorsqu’il monte le porte- 
charbon superieur, et degageant lorsqu’il s’abaisse le mecanisme que ce 
charbon tend sans cesse a entrainer en vertu de son propre poids. La tige ce 
lu porte-charbon superieur est en effet taillee en cremaillere, et une roue a 
.rochet r entrainee par la creniaillere tournerait sans cesse en sens contraire des 
aiguilles d’une montre, si elle n’etait arretee par un cliquet adapte a un pen- 
dule pp, dont l’extremite superieure est normalement engage? dans l’entaille y 
d’un petit levier soy: la roue r est alors immobilise?, et la cremaillere, ainsi 
fixee a la piece aa, suit lous ses mouvements verticaux. Mais lorsque, les char- 
lions s’usant, la resistance de l’arc augmente assez pour que, par Faction de la 
bobine superieure, la piece aa descende au-dessous d’une certaine quantite, 
l’extremite gauche du petit levier xy vient toucher un taquet v, qui le force 
a se lever: le pendule pp est degage, et la cremaillere peut descendre librement. 
Quand elle est suffisamment descendue, le courant abandonne la bobine T, le 
barreau FF est rappele vers le bas par la bobine R, le cran y saisit de nouveau 
l’extremite m du pendule, et la cremaillere est encore rendue solidaire de 
la piece aa ramenee vers le haut. Dans l’appareil figure ci-contre, le porte- 
charbon inferieur est fixe, cequi ne presente aucun inconvenient pour l’eclairage 
ordinaire. Si l’on voulait un point lumineux invariable, on l’obtiendrait sans 
difficulty en rendant le porte-charbon inferieur mobile et en le reliant au porte- 
charbon superieur, comme dans le regulateur Serrin. 

Si Fun des charbons vient acasser ou si, les deux charbons etant uses, Fare 
s’eteint, le courant, passant tout entier dans la bobine superieure, attire violem- 
ment en haut le barreau FF, ce qui fait intervenir un contact de surete en 
platine, place a la partie inferieure de la piece aa et mettant directement en 
communication les deux bornes L, L': la lampe se trouve alors supprimee du 
circuit general jusqu’a ce que, la cremaillere s’etant suffisamment abaissee, les 
charbons se touchent de nouveau et la lampe se rallume d’elie-meme, ou 
que l’on remplace les charbons. 

Enfin, pour permettre de regler Fare a la longueur voulue, la bobine supe¬ 
rieure peut monter ou descendre le long du tube de cuivre qui la supporte, 
de fac-on a ce que le barreau de fer doux s’y trouve plus ou moins engage, de 
fagon par consequent a ce que Faction du solenoide se fasse plus ou moins 
sentir. 

MM. Siemens avaient dispose a l’Exposition d’electricite : 

1° A l’entree de la nef, un lustre a cinq lumieres intercalees dans un meine 
circuit et alimentees par une machine Siemens D.8 a courant continu, mar- 
chant a 826 tours par minute sous Faction d’un petit moleur de 5 chevaux: 
l’intensite du courant etait 10 amperes, la force electromotrice moyenne 
353 volts, la resistance de la machine 7,05 ohms; 

2“ A l’entree de l’exposition allemande, deux grandes lumieres entretenues 
par une machine D.7 a courant continu, recevant d’un moteur semblable au 
precedent un travail effectif de 5,31 chevaux, a la vitesse de 1330 tours par 
minute; Fintensite du courant etait 26,2, la force electromotrice moyenne 136, 
la resistance de la machine 1,68. Ces grands foyers etaient analogues a ceux 
que, MM. Siemens venaient d’installer aux alentours de Mansion House, a 





















par cheval d’arc 129,3, par ampere 7,82; la chute de potentiel a la lampe etait 
14,5 volts. Pour chacune des cinq lampes garnies de crayons de 10 millimetres, 
1’intensite etait horizontalement 67, maximum 72, moyennement 52 carcels, et 
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Ie nombre de carcels par cheval mecanique 51,5, par cheval electrique 54,0, 
par cheval d’arc 81,3, par ampere 5,20; la chute de potentiel a la lampe etait 
47,4 volts. Les douze larnpes montees en trois circuits sur la machine W. 2 
donnerent, avec des crayons de 10 millimetres, horizontalement 44 et moyenne- 
ment 39 carcels par lampe: le nombre de carcelsfut par cheval mecanique 28,6, 
par cheval electrique 30,8, par cheval d’arc 41,4, par ampere 3,66; la chute de 
potentiel dans Fare etait 55,2 volts. 

36. Lampe Pilsen. — Le regulateur de MM. Piettc et Krizik, plus connu sous 
le nom de lampe Pilsen (il eclaire la fameuse brasserie de Pilsen), est en quelque 
sorte la lampe diflerentielle reduite a son schema: le noyau de fee doux qui 
traverse les deux solenoides porte le charbon positif et le gouverne directemenl 
sans rouage ni mecanisme quelconque. Ce noyau A est taille en fuseau, de 


Fig. 88. — Lampe Pilsen : schema. 



maniere a subir de chaque sblenoide une action constante sur une grande 
partie de sa longueur, tandis qu’un fer doux cylindriqne est soumis a une 
attraction variable avec sa situation a l’interieur de la bobine; aussi le reglage 
ne peut-il alors s’obtenir que pour de faibles deplacements du noyau Le fuseau 
A est loge dans un tube de cuivre glissant entre des galets c, <h, equilibre par 
un contrepoids Q, el servant de porte-charbon superieur. Le soleno'ide s, place 
sur le circuit principal, tend a ecarter les charbons; le soleno'ide s*, mis eu 
derivation, tend a les rapprocher. Un contact de surete automatique (non figure 
ici) renvoie le courant dans un circuit lateral en cas d’extnction. Les appareils 
Pilsen etaient installes a l’Exposition dans 1’escalier d’honneur, au vestibule du 
premier etage et dans la salle 20. Chaque circuit, comprenant six larnpes, etait 
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alimente par le courant d’une machine Schuckert (machine Gramme a anneait 
plat induit par ses faces laterales). 

y7. Lampe Brush. —La lampe Brush offre encore une realisation simple et 
ingenieuse du principe differential. 

La figure 89 represente les parties essentielles dela lampe. Sur les bobinesHH' 
d’un electro-aimant unique s’enroulent le soleno'ide a gros fil, au travers duquel. 
le courant se rend directement a l’arc, et, en sens contraire, le soleno'ide a fil 
tres fin (non marque sur la figure) en derivation sur le circuit principal. Se 



aucun courant ne passe, les deux charbons K et K' sont en contact, et le circuit’ 
direct XHH'KK'Y est completement ferme. Yienl-on a y lancer un courant, les 
noyaux N, S sont attires, la pince C releve l’un des bords de l’anneau W, le 
fait mordre sur la tige T du porte-charbon superieuretsouleveainsice charbon. 
L’arc se forme et, lorsqu’il a atteint la longueur convenable, la resistance do 
circuit principal ayant suffisamment augmente, le soleno'ide derive recoil un' 
courant assez intense pour equilibrer l’effet du premier soleno'ide (1). A partir 
de ce moment, il ne se produit plus que des variations dans l’obliquite de l’anneau r 
qui, serrant plus ou moins la tige T, la laisse glisser plus ou moins rapidement,. 
selon la maniere dont le charbon se consume. Si toutefois le charbon glissait un 
peu trop, l’anneau, saisissant obliquement la tige T, la releverait immediate- 
ment, et l’ecart convenable serait aussilot retabli. Ces mouvements sont adoucis 
par les deplacements, en sens inverse, d’une couche mince de glycerine frottant 
contre les parois interieures du porte-charbon mobile, qui est creux, et faisant 
cataracte au-dessus du piston qui la deplace. 

(1j La resistance du soleno'ide derive etant au moins 100 fois celle du soleno'ide . direct, 
une faible fraction du courant principal traverse la derivation, mais faction do ce courant est 
■multiplice par le grand nombre des spires du soleno'ide a fil fin. 
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En MM' est le contact de surete commande par l’Slectro-aimant T, sur lequel 
s’enroule le fil de derivation. Si la lampe s’eteint, le contact se feme et le cou- 
rant, passant alors par XRBM'MTY, laisse la lampe de cote. En T, le courant 
suit un gros fil enroule sur. la bobine dans le mtime sens que le fil derivfi, de 
sorte que le contact MM' est solidement feme jusqu’a ce que la lampe se 
rallume d’elle-meme, si l’accident provenait seulement d’un ecart exagere des 



Fig. 90. — Lampe Brush: detail de la cataracte. 

charbons. En cas contraire, la lampe reste purement et simplement supprimiee ; 
les autres lampes du circuit n’en sont pas autrement affectees, si ce n’est par uri 
accroissement de leur intensite. 

Chaque lampe brule environ liuit heures. Si on veut la faire durer plus long- 
temps, on y met deux paires de charbons, et par un mecanisme tres simple, au 
moment voulu, la paire usee est remplacee automatiquement par la paire neuve. 
A cet effet, les deux porte-charbons superieurs sont commandes par une meme 
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pieceK(l), inunie dedeux machoires, parchacune desquelles elle peutsaisir l’aii- 
neau Wi, W 2 de l’un des charbons. Mais l’une des machoires est etablie un peu 
plus haut que l’autre, de sorte qu’elle agit la premiere et souleve davantage son 
charbon R 3 ; Fare s’etablil seulement entre les charbons plus rapproches dr 
F autre- paire et s’y mainlient jusqu’a ce que, ces charbons etant uses, les pre¬ 
miers charbons se rapprochent assez pour donner a leur tour naissance a 1’arc. 



Fic. 91. — Lampe Brush a deux paires de charbons. 


Le systeme Brush, tres apprecie en Amerique, ou il fonctionne depuis 
plusieurs annees, etait represente a FExposition par 40 foyers eclairant Fex- 
tremite est de la nef; ces 40 foyers etaient disposes en une seule serie et 
alimentes par une machine unique (Brush n° 8), actionnee elle-meme par une 
machine a vapeur de 36 chevaux. La machine generatrice, marchanta 700 tours, 

0) ® ans ' a figure 93, CC est le soleuoi'de creux, ou « aimant sugant » qui agit sur le plon- 
geur on fer doux P,Iequel transmet cette action a la pifece K par l’intermediaire du levier Et. 
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absorbait un travail moteur effectif de 29,96 chevaux; la resistance de la ma¬ 
chine etait 22,38 ohms, l’intensite du courant 9,5 amperes, la force electromo- 
trice moyenne 2009 volls. 

Dans chaque foyer, un arc longde 2 millimetres jaillissait enlre des charhons 
de 11 millimetres de diametre; l’intensite lumineuse etait : horizonfale 63, 
maximum 78, et moyenne 39 carcels. On avait ainsi par cheval meca- 



Eig. 92. — Double machoire d’une lampe Brush a deux paires de charbons. 

nique 52,1, par cheval electrique 62,6, par cheval d’arc 71,7, par ampere 
1,11 carcels. La resistance d’une lampe variait entre 4,6 et 5 ohms; la diffe¬ 
rence de potentiel entre les deux bornes etait 44,3 Volts. 





Fig. 93. — Mecanisme commandant les deux machoires d’une lampe Brush 
a deux paires de charbons. 

-Vu cours d’une experience faite a Paris pendant l’Exposition, on intercala dans 
le circuit 32 kilometres du ckble ordinairement employe par la Compagnie Brush 
tckble a 7 fils de l mm ,4 de diametre), et 1’on put faire fonctionner une trentaine 
■de lampes pendant quinze heures. Le jour de la representation de gala a 1’Opera, 
le grand escalier etait eclaire par 38 lampes Brush, recevant par un cable de 
6 kilometres le courant de la machine generatrice installee au Palais de l’ln- 
dustrie. Parmi les experiences faites pendant l’Exposition, nous citerons encore 
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volta'ique enorme au-dessus de la porte de sortie 
ivres, de 5 centimetres de diametre, se trouvaient 


la production d’un 
nef; Ies charbons 


distance de 32 millimetres. La source etait une machine du type de celh 
40 lumieres, mais a fil beaucoup plus gros, et disposee en quantite : elle t 
pensait 37 chevaux et fournissait un courant de 240 amperes; la force elect 
motrice etait d’environ 100 volts. 
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38. Lampe Weston. — En face d’un electro-aimant MM, clans lequel le gros 
fil place sur le circuit de l’arc est coinpris entre deux couches de fil fin enroule 
en sens contraire et mis en derivation, est un contact en fer doux AA, guide par 
un parallelogramme articule de Serrin. Une griffe CC, fixee au contact, saisit le- 
charbon superieur a peu pres comme dans le regulateur Brush. Une cataractea 



Fig. 95. — Lampe Weston. 


glycerine G adoucit Ies mouvements; le piston est forme de deux disquesPP',. 
perces de trois petites echancrures et, suivant la posi tion relative quel’onattribue- 
a ces echancrures, on augmente ou on diminue le frottement du liquide. Le 
charbon inferieur est immobile, le charbon superieur glisse insensiblement r 
guide par un mecanisme qui, sans offrir rien d’original, est tres simple et donne 
un arc bien fixe. 

Al’Exposition, on avait install^ 10 lampes Weston sous la galerie sud et 4sur 
la m^me galerie; 4 autres y furent ensuite ajoutees dans la salle C. Ces 18 lampes- 
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Gramme s’unit a une bobine du type Siemens avec collecteur a lames obliques. 
Les pieces polaires sont divisees en une serie dfe languettes T,T,T,T',T',T'; le 
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separees par des intervalles egaux a leur epaisseur : celte disposition a pour 
■objet d’obtenir une ventilation energique. 



La Commission d’experiences a pris, sur une machine Weston alimentant dix 
lampes Weston, une seriede mesures,« qui s’est fait remarquer entre toutes parson 
■extreme regularity dans toutes les observations». Nous la rapporterons en detail: 


Vitesse de la machine generatriee. 1003 tours par minute. 

Travail moteur effectif... 13,01 chevaux. 

Resistance de la machine. 1,88 ohms. 

— du circuit sans les lampes... 1,50 — 

Intensite du courant. 23 amperes.' 

Force electromotrice moyenne. 398 volts. 

Chute de potenliel a la lampe. 32 — 

Travail electrique total. 12,43 chevaux. 

Travail des 10 lampes. lo’ _ 

Rendement mecanique total. 0 95 

— mecanique des arcs. 0 77 

— electrique des arcs. o'sO 

Diametre des charbons. 9et’l0 millimetres. 

Intensite lumineuse horizontale. 92 careels 

— maximum. 154 _ 

— moyenne. 85 — 

Careels par cheval mecanique. 65 3 __ 

electrique. 68,4 _ 

„ ~ d ’ arc .. 85,0 - 

Careels par ampere. 3 70 _ 


30. Lampes diverses; Egger, Tchikoleff, Schukert. - Parmi les regula- 
leurs differentials, nous noterons encore : 

La lampe Egger, dans laquelle un balancier, gouverne par le svsteme diffe- 
rentiel, opere dans un sens l'ecart initial et, dans l’autre, le rapprochement des 
charbons par son action sur un frein qui enraye un mouvement d’horlogerie. 
celte lampe, un peu eompliquee, en service depuis plusieurs mois dans une 
usme des environs de Vienne, n’a fonctionne que quelques jours a l’Exposition; 

lam f e Tchikoleff, reproduite plus tard par M. Schukert, dans laquelle un 
auneau de Gramme est soumis a la difference des actions de deux electro- 
aiman s et, en tournant dans un sens ou dans l’autre, rapproche ou eloigne les 
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deux charbons par le moyen d’une vis fixee a l’axe de l’anneau, La lampe 
TchikolefF est employee depuis 1877 par l’artillerie russe. 

Dans tous ces appareils, comme nous l’avons deja indique pour quelques-uns, 
une disposition tres simple separe du circuit general la lampe qui, par suite 
d’un accident quelconque, viendrait a s’eteindre : cette sorte de soupape de 
surete, commandee par un electro-aimant en derivation, est tantdt dans la 
lampe, tantdt en dehors. Le deviateur de Siemens est meme une veritable 
petite lampe que l’on peut placer pres de la machine et qui, en s’allumant, pre- 
vient le mecanicien de l’accident arrive au foyer eloigne. 


B. — Lampes a derivation. 

40. Principe de la derivation. — On peut assurer d’une rhaniere suffisante 
l’independance de chacune des lampes d’une meme serie simplement en met- 
tant en derivation la bobine qui gouverne le reglage d’un regulateur monophote 
quelconque. Alors en effet, quand, l’arc s’allongeant, l’intensite diminue dans 
le courant principal, elle s’accroit dans la bobine dont l’action determine le 
rapprochement des charbons : les autres lampes de la' serie ne sont done pas 
sensiblement affectees, une compensation presque complete s’etablissant a l’i n— 
terieur de la lampe consideree. 



Fig. 101. — Regulateur Lontin 


41. Regulateur Tchikoleff; regulateur Lontin. — M. Tchikoleff modifia 



ijg ENCYCLOPfiDIE CH1MIQUE. 

le regulateur Foucault d’apres ce principe. M. Lontin appliqua la meme trans- 
formation au regulateur Serrin. II est a remarquer que, dans un appareil ainsi 
modifie, la bobine en derivation A agit a l’inverse de la maniere dont elle se 
comportait dans l’appareil prirnitif, le courant qui la traverse etant d’autant plus 
intense que l’arc s’allonge davantage : cela d’ailleurs n’offre nul inconvenient. 

42. Regulateur de Mersanne. — La bobine de derivation B agit sur une 
armature munie d'un cliquet d’arret r, contre lequel viennent buter les dents 
d’une etoile k formant le dernier terme d’un systeme de rouages actionne par le 
barillet A. Si l’armature est attiree, les dents echappent, les rouages defilent et 
les charbons se rapprochent, entraines par les galets gg qui regoivent Taction du 
barillet au moyen des tiges b, a, et des roues d’angle reliant la tige a a l’axe du 



Fig. 102. — Regulateur de Mersanne. 


barillet, puis la tige & a la tige a, et enfin l’axe d et la roue e a la tige 6. La tige n 
est d’ailleurs composee de deux parties separees par une matiere non conduc- 
trice et rattachees par des manchons a la Cardan; le c6te droit de la boite est 
egalement monte sur caoutchouc durci, de sorte que le porte-charbon qui s’y 
trouve est completement isole du reste de l’appareil et communique uniquement 
avec la borne t. En h,h, sont des galets de pression regies a l’aide de la vis i, el 
assurant le contact du charbon avec les galets d’entrainement. Qand fare est 
revenu a sa longueur normale, 1’electro-aimanlB, traverse parun courant affaibli, 
abandonne son armature qu’un ressort o ramene en avant (jusqu’a la position 
determinee par la vis de butee p), le cliquet arrete un des rayons de l’etoile k 7 
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et le mouvement cesse, pour recommencer des que l’arc s’allonge un peu trop. 
En CC est un electro-aimant charge de 1’allumage. Au debut, les charbons sont 



eloignes; au moment ou on lance le courant, l’elecfro-aimant CC, monte sur la 
m6me derivation que l’dlectro-aimant B, attire la tige qq, fait basculer le porte- 
charbon de gauche, et le maintient souleve jusqu’a ce que, par l’action de l’autre 
electro-aimant, les charbons arrivent au contact. Alors le passage du courant 

ENCYCLOP. CHIU, ^ 
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principal s’etablit, le courant derive disparait presque entierement, l’armature qq 


Regulateur de Mersannepour projections 


devient libre et, ramenee par le resort s (1), elle remet en place le porte- 


(1) Le ressort est tendu de telle 
courant passe par la derivation, sc 
vient de se rompre. 


rte que l’armature qq ne puisse dtre attiree que si tout l 
parce que 1’arc n’est pas encore formd, soit parce qu 1 
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charbon de gauche : un petit ecart, determine par les vis de reglage, se produit 
entre les pointes des charbons, et l’arc jaillit instantanement. 

Ce regulateur peut fonctionner verticalement. Mais il est plus particuliere- 
ment destine a marcher horizontalement: on le munit alors de charbons de 
grande longueur pouvant durer tout le temps de 1’eclairage, de fagon qu’on n’ait 
ensuite rien a toucher aux appareils. Le systeme est complete par une boite de 
sureU, qui introduit dans le circuit, en cas d’extinction de lalampe, une resis¬ 
tance R egale a la resistance maximum de l’arc, et qui met ainsi le fil de 
derivation a l’abri d’etre brule. Cette boite contient un electro-aimant dont l’une 
des branches E' porte un fil fin, constituant sur le circuit principal une 
deuxifeme derivation plus resislante que celle de la bobine B du regulateur : 
eet electro-aimant ne fonctionne done que si, par suite d’une interruption pro- 



Fig, 107. — Botte de siirete de M. de Mersanne. 


longee de l’arc, le courant afflue en exces dans les deux circuits derives; il attire 
alors le contact C, et, par l’intermediaire de la lame ondulee L, il appuie le 
bloc de graphite G contre le bloc G'. Or les deux bornes a et b sont reunies a 
celles de la lampe : le circuit aTGLGG'REfr, actuellement ferme, se substitue 
done au circuit de l’arc. Sur la branche E de l’electro-aimant est un gros fil, 
maintenant traverse par le courant principal; l’effet de cette branche s’ajoute 
ainsi a celui de la branche E' pour presser l’une contre l’autre les deux pieces G, G'. 

Le regulateur de Mersanne est aujourd’hui le seul employe par la Societe 
lyonnaise, proprietaire de la machine Lontin(7). On se rappelle que cette machine 
permet d’obtenir autant de courants distincts qu’il y a de bobines induites, de 
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sorte qu’en plagant un regulateur monophole sur chaque circuit on aurait un 
mode de division de la lumiere electrique, en ce sens qu’on alirnenterait plu- 
sieurs Iampes avec un seul generateur. Le systeme se compose en realite d'un 
generateur fournissant un certain nombre de courants distincts, lesquels ali- 
mentent chacun plusieurs arcs voltaiques. Ces deux modes de division s’aident 
mutuellement; ils evitent la necessity de multiplier a l’exces soit le nombre des 
courants issus de la machine, soit le nombre des foyers intercales dans chaque 
circuit. Ainsi la halle des messageries de grande vitesse au chemin de ferde 
Lyon est eclairee, depuis le mois de mai 1879, au moyen de dix-huit foyers 
fournis par six series de trois regulateurs chacune. 

A I'Exposition d’electricite, on voyait dans la nef et la salle 19 plusieurs de ces 
foyers surmontes de trois armilles reflechissantes. 



Fig. 108. —Regulateur de Mersanne avec ses armilles reflechissantes. 


Ge sont ces memes Iampes de Mersanne qui eclairent la place du Carrousel; J 
douze Iampes sont disposees sur des candelabres en fer galvanise, setnblables a , 
ceux du gaz, mais beaucoup plus eleves, et termines eh haut par une conrbure j 
au bout de laquelle se monte la lampe a 8 metres de terre. Une colonne de 
20 metres de hauteur, du genre de celles qui sont employees a Londres pour 
les grands foyers Siemens, porte a son sommet deux regulateurs. L’eclairage M 
est trfes satisfaisant sur le sol, mais il s’arrete un peu brusquement au niveau 
du premier etage. 

A la fdte du 14 juillet 1881, on avait installe sur le boulevard des Italiens ^ 
quatre foyers a charbons horizontaux : c’etaient des Iampes Million, entretenues | 
par une machine de Meritens. Les Iampes Million sont des regulateurs a deri¬ 
vation qui, apres avoir fonctionne tres regulierement pendant plusieurs mo' s 
dans une grande teinturerie de Lyon, ont aujourd’hui cess6 de bruler. 
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courant derive se rend a Felectro-aimant a fil fin B,.puis au ressort N isole de 
la piece metallique sur laquelle il repose, et par la vis M rejoint la masse de 
l’appareil en communication avec le p61e positif. Cette vis M se trouve a l’une 
des extremites d’un levier L, mobile autour d’un axe V et termine a l’autre par 
le contact I. Tant que le courant principal conserve une intensite donnee, 
la lame S fixee au bout M du levier embraye le mouvement d’horlogerie que 
le porte-charbon superieur D, tres lourd, sollicite a tourner, tandis qu’il tend 
lui-meme a descendre; ce porte-charbon reste done fixe. Mais, des que, l’arc 
s’allongeant, le courant principal faiblit, le courant derive augmente, l’electro- 
aimant B attire le contact, le levier bascule, et la lame S s’elevant permet aux 
rouages de tourner et par suite a la tige D de se mouvoir : le crayon superieur se 
rapproche du crayon inferieur. En meme temps, ce mouvement de bascule du 
levier a rompu le courant derive, Felectro-aimant devenu inactif cesse d’attirer 
le contact I, et le levier retombe dans sa position primitive pour 6lre attire de 
nouveau si Fare n’a pas encore sa longueur normale. Le charbon superieur 
arrive ainsi a la position voulue par une serie de deplacements extrfimement 
petits, chacun nettement arrSte. Cette disposition supprime les oscillations qui 
se produisent quand l’equilibre doit s’etablir entre deux forces antagonistes; 
mais elle provoque un bruit desagreable. 

En haut de l’appareil est un electro-aimant AA, place sur le circuit principal 
et operant l’ecart necessaire a la formation de Fare : l’armature C porte par 
les tiges EE le charbon inferieur; deux ressorts RR, attaches a ces tiges en X 
et Y, eloignent Farmature C de Felectro-aimant AA quand le courant ne passe 
pas. Le courant arrivant par la borne positive gagne la masse de l’appareil, le 
charbon superieur, Fare, le charbon inferieur, les tiges EE, et enfin Felectro- 
aimant AA : le contact est attire, les tiges EE descendent, et l’ecart se fait. 

Une serie de mesures relevees par la Commission d’experiences sur cinq 
lampes Gramme munies de charbons de 12 millimetres et servies par une ma¬ 
chine Gramme fournissant, a la vitesse de 1496 tours, un courant de 15,3 am¬ 
peres, ont donne pour l’intensite lumineuse horizontal 112, maximum 184, et 
moyenne 102 carcels, et par cheval mecanique 63,8, par cheval electrique 74,5, 
par cheval d’arc 98,1, par ampere 6,67 carcels. La chute de potentiel a la 
lampe etait de 49,8 volts. 

44. Lampe Berjot. — Dans la lampe Berjot, Felectro-aimant en deriva¬ 
tion E' commande un frein F qui presse sur un disque D formant le dernier 
terme d’un syst6me de rouages que la tige du porte-charbon superieur tend a 
entrainer en descendant. Ce systeme de rouages est lui-meme renferme dans une 
cage ABA'B', supportee par les ressorts RRRR; tiree vers le bas parle poids du 
charbon superieur et par la masse M, la cage est soulevee au debut, puis soute- 
nue par Felectro-aimant E (1) place sur le circuit principal. Quand le courant 
principal faiblit, Felectro-aimant E laisse descendre la cage et concourt ainsi, 
avec Felectro-aimant E', a degager le disque. L’intervention continue de l’elec- 

(1) Le noyau des dlectro-aimants E et E' est coupe par le milieu, la moitie superieure ser¬ 
vant de contact, comme dans l’dlectromoteur de M. Bourbouze. 
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La Commission d’experiences a opere sur cinq foyers Berjot, munis de charbons 
lie 20 millimetres et alimentes par une machine de Meritens (la meme qui avail 
servi avec la lampe Serrin des phares). L’intensite luinineuse s’est montree hori- 
zontalement de 171 et moyennement de 154 carcels; le nombre de cartels a 
ete par cheval mecanique 59,7, par cheval electrique 69,9, par cheval d’arc 
87,3, par amp6re 3,59. La chute de potentiel dans l’arc etait de 36 volts. 

45. Autres lampes a derivation: Crompton, Gerard, Brockie. Nous 
Irouvons encore la bobine de derivation dans divers appareils interessants : 

La lampe Crompton esl munie d’un double contact comme la lampe Maxim, 



1’armature principale g produisant l’ecart, et l’armature legfere h elfectuant le 
reglage au moyen d’un brascoude Mqui fait frein conlre une roue E placee sur 
le dernier mobile du mecanisine destine a rapprocher les charbons. Construite 
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d’abord pour fonctionner isolement, cette lampe est devenue un bon appareil a 
division par la simple substitution d’une bobine de derivation au ressort anlago- 
niste de la petite armature; le systeme est complete par un intercepteur auto- 
matique. A l’Exposition, dans la nef, une lampe monophote Crompton brulait 
d’une maniere remarquablement fixe derriereunverre bleu. La station de King’s 
Cross est depuis plus de deux ans eclairee par six lampes Crompton a bobine 
de derivation, alimentees par une machine Biirgin. Cet ensemble des lampes 
Crompton et de la machine Biirgin, etudie par M. Hagenbach a Winterthur et 
par M. Chelmsford a King’s Cross, a ete de nouveau examine a l’Exposition par 
la Commission d’experieuces qui, avec trois lampes, a trouvd pour l’intensite 



Fig. 114. — Lampe Crompton: plan. 


lumineuse horizontale 50, maximum 227, moyenne 82 carcels, et par cheval 
mecanique 46,2, par cheval electrique 48,4, par cheval d’arc 79,9, par ampere 
4,43 carcels. La machine generatrice, marchant a 1535 tours par minute, 
fournissait un courant de 18,5 amperes. La chute de potentiel a la lampe 
etait de 41 volts. 

Dans la lampe Gfrrard, un electro-aimant unique en derivation commande 
un frein reglant le glissement du charbon superieur, comme dans le regulateur 
Brush. A chaque lampe estjoint unveilleurautomatique: pendant la marchenor- 
male, le courant arrive a 1’une desbornesinferieures, monte ala borne superieure 
du m6me c6te, puis traverse la lampe pour revenir par lesbornes opposees. En cas 
d’extinction du bruleur, le courant passe tout entier dans la bobine de derivation 
de la lampe et dans le fil de l’electro-aimant E, egalement place en derivation. 
Cet electro-aimant attire alors son armature F, qui, en basculant, degage un cro¬ 
chet soutenant une sorte de pont m&allique. Celui-ci, tombant dans les godets G 
et G', ferme le courant principal. En poussant a la main la tige S, on produit 
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le meme effet, et par suite on eteint la lampe; en soulevant la tige T, on la 
rallume. 



Fig. 115. — Veilleur Gerard. 


Un regulateur original est celui de M. Brokie; chaque minute un petit dis- 
joncteur, mis en mouvement par la machine, interrompt pendant un temps ex- 
trfimement court le courant dans une bobine de derivation; le charbon superieur, 
devenu libre, tombe sur le charbon inferieur, au-dessus duquel il est presque 
immediatement releve a une hauteur invariable. Cette remise a distance 
toutes les minutes assure a l’arc une longueur absolument constante; elle est 
sirapide, qu’elle passe inapergue, et le choc a l’avantage de faire tomber les cen- 
dres des charbons. Le regulateur Brockie, tres estime en Angleterre ou il eclaire 
Cannon Street, etait represents a l’Exposition par plusieurs foyers a la British 
Electric Light C°. 
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derivation sur un seul circuit, que traverse un courant continu (4). Ce mode de 
division etait represente a l’Exposition par plusieurs systemes, entre autres le 
systeme Gravier et le systeme Giilcher. 

Dans le systeme Gravier, la lampe n’offre nen de nouveau: ce n’est autre 
chose qu’un regulateur Serrin avec le mecanisme en haut. 



Fig. 117. — Les lampes Giilcher a l’Exposition. 


Le regulateur Giilcher se distingue au contraire par des quality speciales. 
Le mecanisme est remarquablement simple : un electro-aimant horizontal E 
peut pivoter verticalement autour d’un axe horizontal; devant l’une des extre- 

(1) Avec des courants alternatifs, il font intercaler dans les branches de derivation des con- 
densateurs (ou des voltametres, comme l’a propose M. Avenarius). 
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mites de cet electro-aimant est le porte-charbon superieur, constitue par une 
tige de fer TT' qui agit comme contact relativement a l’electro-aimant; sous 



l’autre extremite est un contact fixe C. Le porte-charbon inferieur est relie au 
porte-charbon superieur par un cordon passant sur une poulie R. En l’absence 
de courant, les deux charbons se touchent. Lorsque le couranl s’6tablit,relect r °- 
aimant saisit le porte-charbon superieur et, basculant lui-metne sous Faction du 
contact fixe, le soulfeve d’une petite quantite : l’arcjaillit. L’ecart initial est regie 
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par une vis V, terminee par un ressort, contre lequel s’arrete l’electro-aimant 
quand, apres s’etre eloigne, il tend a revenir a sa position initiale : un frein 
forme par un petit contact en fer doux fixe au ressort L, le retient avec une force 
qui depend de l’intensite du courant. Si l’arc s’allonge, le courant faiblit 
l’electro-aimanl laisse glisser un peu la tige TT', et les charbons se rapprochent, 
l’electro-aimant etant d’ailleurs toujours pret a relever le eharbon superieur s’il 



Fig. 119. — Lanterne Gulcher pour l’eclairage public. 


glissait trop. L’arc est tres petit (il atteint a peine un demi-millim&tre) et d’une 
grande fixite. A l’Exposition, presque en face de l’entreq principale de la nef, 
deux series de six regulateurs Gulcher chacune attiraient 1’attention par leur 
eclat et leur regularite qui les recommande specialement pour les projections. 
Ces appareils etaient tous monies en derivation resistante (1): par suite de cette 

(1) Le fit, de section 12, partant de la borne positive, se divise en arrivant a la premiere 
lampe : un fil de section Lfse rend a la lampe, et le fil du circuit, maintenant de section 11, se 
dirige vers la deuxieme lampe, oil iljaisse de meme un fil de section 1 et ainsi de suite jusqu’a la 
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conditions que si elle etait placee sur un circuit de section 1, directement relie aux deux bornes 
de la machine. 

disposition en effet, chaque lampe se comporte par rapport aux autres comme la 
bobine de derivation d’une lampe de la deuxieme classe, et les divers foyers 
sont sensiblement independants. Le generateur etait une machine Gulcher, 
machine dont 1’anneau du type Pacinotti, a section euneiforme, est etroitement 
embrasse par deux pieces en forme d’U, reliant les poles de me me nom'des elec- 
tro-airttants inducteurs. Get ensemble etait eclaire par des reverberes Gulcher, 
represents plus en grand dans la figure 119. Les figures 120 et 121 indiquent 
une autre forme de lanternes, employee par l’inventeur dans ses ateliers de 
Biala, en Autriche. 


3° Bougies ilectriques. 

47. Bougie Jablochkoff. —A la fin de l’annee 1876, un jeune officier de 
1’armee russe, M. Jablochkoff, changea radicalement la disposition ordinaire- 
ment donnee aux charbons dans la lampe electrique; il les plaga c6te a c6te 
parallelement, en les separant par du kaolin et en recouvrant le tout d’une enve- 
loppe isolante d’amiante: l’appareil avait alors la forme d’une bougie et il en 
regut le nom. Cette bougie se plantait dans un chandelier dispose de maniere a 
conduire le courant (1) dans les charbons. Une petite bande de charbon placee 
en haut de la bougie servait, en se consumant, a produire l’allumage. L’arc 
etabli, les charbons brulaient egalement, et en meme temps le kaolin fondait et 
se volatilisait: la bougie s’usait, fare restant toujours a sa partie superieure. 

Pour bien saisir l’importance de cette invention et l’influence considerable 
qu’elle a eue sur l’extension de l’eclairage par l’electricite, il faut se reporter a 
l’epoque, cependant peu eloignee de nous, ou M. Jablochkoff imagina sa bougie. 
Jusqu’alors la lumiere electrique n’avait ete employee qu’exceptionnellement 
et pour eclairer de grands espaces: on ne maintenait l’arcqu’au moyen de regu- 
lateurs compliques; chaque lampe reclamail un circuit distinct. M. Jablochkoff 
supprime tout mecanisme, place autant de foyers que l’on veut sur le meme 
circuit, et, par cette division de la lumiere, la rend propre a l’eclairage des 
rues etdes appartements. On comprend 1’engouement dont sa bougie futl’objet 
lorsqu’on la vit, pendant l’Exposition de 1878, aux magasins du Louvre, place du 
Theatre-Frangais, avenue et place de l’Opera, aux Halles, a la Bastille, montrant 
pour la premiere fois la possibility de l’eclairage public et prive par l’electricite. 

La pratique suggera toutefois plusieurs modifications de detail. La premiere 
fut la suppression de l’enveloppe non conductrice, dont on reconnut l’inutilite. 
La matiere isolante intermediate, ou colombin, fut longtemps le kaolin: il fond 
en effet a la surface et fournit des lors a l’electricite unchemin tout trace; mais la 
■regularite ainsi obtenue se paye cherement, cette fusion absorbant une notable 
quantite de chaleur et par suite d’energie. On substitua done au kaolin le 

(1) M. Jablochkoff avait d’abord cherche a compcnser l’indgale combustion des deux charbons 
soumis a un courant continu en donnant au charbon positif un diametre double du charbon 
negatif. Mais, si par ce moyen les deux charbons se maintenaient bien a la meme hauteur, le 
plus petit rougissait sur une grande longueur, ce qui est un grave inconvenient. M. Ja- 
Mochkoff employa alors un courant alternatif, qui lui permit de prendre des charbons egaux. 
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platre additionne de sulfate de baryte: ce nouveau colombin ne fond pas, il se 
volatilise immediatement dans l’arc, en le chargeant de particules incandes- 
centes; de plus, il est si facile a travailler, que deux ouvriers en font pres de 
15000 baguettes en un jour. 

La bougie se compose actuellement de deux charbons, de 4 millimetres 
de diametre et 25 centimetres de longueur, coupds dans une meme baguette, de 



Fig. 123. — Bougie Jablochkoff. 


faeonqu’ils soientbien identiques; ces deux charbons, ordinairement metallises, 
sont separds par une lame de colombin de 3 millimetres de largeur et de 
2 millimetres d’epaisseur. A la partie inferieure, ils s’engagent sur une etendue 
de 15 millimetres dans deux petits tubes de cuivre [sdpares egalement par une 
matiere isolante assez dure pour resister a la pression des machoires du chan- 
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delier qui recevra la bougie; cette base est attachee au corps m6me de la bougie 
par une ligature au silicate de potasse. En haut, les deux charbons, tailles en 
pointe, sont reconverts d’une amorce, que Ton obtient en lesplongeant dans une 
pate de houille et de plombagine pulverisees et delayees dans de 1’eau gommee. 

La bougie est prise entre les machoires d’une pince: quatre pinces sont habi- 
tuellement reunies surun m6me chandelier en onyx, place a la base d’un globe 
en verre opale, ou craquele ouclisse (ondule), qui sert a diffuser la lumifere. 



Fig. 12A. — Chandelier pour quatre bougies Jablochkoff. 


Ge systeme se dispose, avec d’autres montes en serie, sur un circuit traverse 
par des courants alternatifs et, au moyen d’un commutateur, on dirige d’abord 
les courants dans la premiere bougie, puis, quand celle-ci a brule, dans la 
deuxieme, et ainsi de suite. Cbaque bougie durant deux heures, quatre bougies 
eclaireront pendant huit heures. II n’y a evidemment aucune difficult^ a con- 
struire des chandeliers munis d’un plus grand nombre de bougies: les chan¬ 
deliers de la place de 1’Opera avaient douze bougies, et sur chaque chandelier 
deux bougies brulaient a la fois. La commutation s’accomplissait mecanique- 
ment: un manmuvre passait tous les sept quarts d’heure environ et, tournant 
rapidement la clef d’un commutateur place dans le pied de chaque canddlabre, 
remplagait la bougie pres de s’eteindre par une nouvelle. C’est ainsi le plus 
souvent que l’on procede. ILest cependant fort aise de disposer les choses de 
fflaniere a ce que le changement se fasse automatiquement: il suffit par exemple 
de mettre au bas de la bougie une bande de metal, se dilatant lorsque l’arc 
s’en approche, et agissant sur un electro-aimant qui opere le changement au 
rooyen d’un commutateur etoile a mercure. A la gare d’Anvers-Bassins, chaque 
lanterne fait ainsi, quand il le faut, un service de dix-huit heures sans qu’on y 
touche. 

A la fin de 1878, M. Gadol avait imagine de conduire le courani en 


meme 
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temps a toutes les bougies d’un chandelier: le courant choisit alors la moins 
resistante, Tallume et, une fois celle-ci allumee, la traverse presque exclusive- 
mentparce qu’elle offre alors beaucoup moins de resistance que les autres; il s’y 
tient done et ne la quitte qu’apres usure complete pour se porter sur la moins 
resistante de celles qui restent, et ainsi de suite jusqu’a ce que toutes les bougies 
soient consumees. Ce svsteme, tres ingenieux, a cependant l’inconvenient de ne 
pas doriner toujours un allumage franc, le courant hesitant parfois avant de 
s’etablir definitivement dans une bougie; aussi, pour une installation de longue 
duree, prefere-t-on habituellement se servir d’un commutateur. 


Fig. 125. — Lanterne a bougie Jablochkoff. 



La bougie Jablochkoff n’est pas sans defauts: la lumiere manque de fixite el 
se colore de teintes diverses; les extinctions m6me ne sont pas rares, ce qui est 




- VIOLLE. — ECLAIRAGE ELECTRIQUE. 117 

d’autant plus grave que la bougie eteinte ne peut pas se rallutner (1); enfiu il 
se produit un sifflement, tres desagreable dans les espaees fermes. Ce sifflement, 
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a fait. Les changements d’inlensite et de teintes sont principalemenl dus a des 
defauts du colombin : si celui-ci s’use trop vite, s’il se detache des charbons, 
l’arc descend le long des baguettes denudees, les sommets abandonnes se refroi- 



Fig. 127. — Machine Jablockoff: pignon inducteur. 


dissent et presentent ces teintes rousses que Ton observe trop souvent. En per- 
feclionnant la fabrication, on attenuerait certainement ces variations; mais 



arrivera-t-on jamais a la fixite d’un bon regulateur ou d’une lampe a incan¬ 
descence ? 

Malgre ces inconv4nients, depuis le mois de mai 1877, ou les premiers essais 
publics ont ete faits aux magasins du Louvre, dans le Hall Marengo, la bougie 
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Jablochkoff s’est repandue a ce point, qu’on en britle actuellement plusieurs 
milliers chaque jour dans les deux hemispheres. 

La bougie Jablochkoff s’alimente par une machine quelconque a courants 
alternatifs. Experimentee d’abord avec la machine de 1’Alliance, elle fonctionne 
le plus habituellement aujourd’hui avec la machine Gramme ou la machine 
Siemens a courants alternatifs. M. Jablochkoff a meme conslruit une machine a 
lumiere, constitute par un pignon inducteur a dents obliques et un systeme de 
bobines induites fixes. La figure 128 montre l’elevation du modele a seize 
bobines: les dents du pignon, ainsi que les noyaux des bobines, sont formees de 
lames de tole superposees; le fil inducteur aboutit a deux anneaux fixes sur 
l’axe et servant a introduire le courant de l’excitatrice (machine Gramme), 
amene par deux frottoirs; les bobines induites se groupent a volonte. 

Pour entretenir une bougie Jablochkoff dans les conditions normales, il 
faut un courant dont l’intensite moyenne soit de bail a neuf amperes environ; a 
onze amperes les charbons rougissent sur toute leur longueur; la bougie cesse 
de bruler quand l’intensite tombe a cinq amperes. MM. Joubert et Le Blanc ont 
constate que l’intensite lumineusede la bougie nue vuedeprofil egale les 0,57 de 
l’intensite de la meme bougie vue de face. Un globe opale ordinaire (modele des 
anciennes lanternes de 1’avenue de l’Opera) absorbe 42 pour 100 de la lumiere 
totale emise par la bougie; un globe lajteux clair ou craquele absorbe 33 pour 100; 
un globe Baccarat 25 pour 100. Relativement a. l’eclairage du sol, on a reconnu 
qu’une bougie avec globe opale valait un peu plus «de deux bees de gaz de 
1400 litres (modele de la rue du Quatre-Septembre), equivalant chacun a treize 
carcels. On trouvera plus loin le tableau des experiences tres nombreuses et 
tres concordantes faites sur les bougies Jablochkoff par la Commission d’expe- 
riences. 

48. Bougie Wilde. —- Quelque simple que soit la bougie Jablochkoff, elle 
le serait plus encore si le colombin, place entre les deux charbons, pouvait 
ttre supprime sans inconvenient. 

Des bougies sans colombin ont etc construites des 1878 presque simultane- 
ment par M. Wilde et par M. Rapieff. L’avantage le plus net de cet arrangement 
consistait dans l’allumage automatique. La disposition des appareils etait 
d’ailleurs des plus simples; nous ladecrirons seulementpour les bougies Wilde. 

Deux charbons G, C', de 4 millimetres de diametre, sont saisis chacun entre la 
machoire M et le galet G d’une pince a ressort plat B. L’une des pinces est fixe, 
l’autre est mobile, et dans l’etat de repos elle s’incline de fajon que les deux 
charbons, separes a la base par un intervalle de 3” m ,5 environ, se touchent a 
leur sommet. Si un courant est lanct dans l’appareil, le charbon incline G se 
redresse immediatement sous l’effort de Felectro-aimant, quitirealui un contact 
fixe a la pince de ce charbon: l’ecart se produit, et l’arc jaillit. Cet arc reste en 
haut par le concours des trois causes suivantes: la legerete specifique de l’arc 
nitme, les actions electro-dynamiques des charbons sur l’arc, et enfin lafaible 
obliquite que conserve le charbon C. Le colombin etant supprime, on peut donner 
aux charbons telle longueur que l’on veut; on loge alors la partie inferieure des 
baguettes dans le pied de Fappareil, et, en soulevant de temps en temps les 
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figure 131 montre un chandelier pour quatre bougies, assez semblable a ceux: 
de M. Jablochkoff. 



Fig. 131. — Chandelier pour quatre bougies Wilde. 


49. Bougie Jamin. — En 1879, M. Jamin presenta al’Academie dessciences 
une bougie constitute par deux charbons places de meme c6te a c6te sans 
interposition de colombin, mais de plus entoui’es d’un cadre directeur traverse 
par le courant. Sous I’action electro-dynamique de ce cadre, 1’arc est maintenu 
al’extremite des charbons, el l’onpeut placer la bougie lapojnte en bas, position 
eminemment favorable au bon emploi de la lumiere produite. Sans doute, il 
n’est pas impossible de faire bruler ainsi la bougie Wilde ou la bougie Debrun (50) 
mais il faut alors se servir d’un courant assez intense pour que l’arc qui de lui- 
meme tend a remonter, soit maintenu a la partie inferieure par Faction electro- 
dynamique des charbons. Si l’on se propose au contraire de n’alimenter la bougie 
que par un courant peu intense, Faction des charbons ne suffira plus a fixer 
Fare a la pointe, meme dans la bougie redressee; et il faudra alors, en l’absence 
de colombin, avoir recours au cadre directeur. Ce cadre, dont l’idee caracterise 
la bougie Jamin, est done exige par la condition que l’on s’etait imposee de ne 
depenser pour chaque bougie qu’une faible quantite d’electricite. A l’epoque ou 
M. Jamin acree son.bruleur, il resolvait cerlainement d’une maniere interes- 
sante une difficile question. 
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Telle qu’elle fut presentee au public en juin 1880, et telle qu’elle figura a 
l’Exposition d’61ectricite en 1881, la bougie Jamin se compose d’un cadre oblong, 
large, mais peu epais, constitue par un fil de cuivre fin, replie quinze ou vingt 
fois sur lui-meme et recevant le courantalternatif d’une machine Gramme. C’est 
au milieu de ce cadre et dans son plan que se placent les bougies a couples de 
charbons entre lesquels doit jaillir l’arc. Les charbons de droite b sont fixes et 
verticaux; ceux de gauche a sontsuspendusaune barrette CG', ratlachee parle 



levier ED a une palette mobile en fer doux EF. Par son poids, ce systeme rap- 
proche les charbons jusqu’a ce que l’un d’eux vienne toucher son compagnon; 
l’appareil est ainsi toujours pret a s’allumer. Quand on lance le courant, la 
gouttiere en fer doux G, situeeenhaut du cadre, s’aimante et attire la palette EF; 
les trois couples de charbons s’ecartent a la fois, mais l’arc jaillit seulement 
dans la bougie qui offre le moins de resistance, comme on l’a deja vu a propos 
du chandelier Gadot. 

Quand une bougie est consumer., un fil de lailon /3|3, fixe au pied du charbon b, 
fond et lache ce charbon qui, presse par le ressort R, est violemment chasse en S, 
hors du plan du cadre. L’arc s’eteint, mais il se rallume aussitot dans la bougie 
voisine. 
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Ajoutons enfin que, comme dans les lampes a division, en cas d’accident 
rvenant a un bruleur, un parachute remplace par une resistance equivalente 
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diverses formes sous lesquelles on peut employer la bougie, soit a feu nu comme 
dans la cour des Messageries, soit avec des globes oblongs comme au cafe- 
concert du Ch&teau-d’Eau et dans la plupart des autres installations faites 
suivant ce systeme. 

Pour obtenir d’une seule machine l’alimentation d’un grand nombre de 
foyers, M. Jamin diminua la section et augmenta la longueur du fil induit, ainsi 
que la vitesse de rotation. A PExposition, une seule petite machine Jamin 
alimentait 60 bougies disposees en tension sur quatre circuits, au coin S.-O. 
de la nef: c’est sur cet ensemble qu’a opere la Commission d’experiences. Au 
premier etage, les bougies Jamin eclairaient chaque soir le salon (salle 3) et 
deux salles voisines (salles 5 et 6). Dans la salle 5, on voyait en outre une lampe 
a air confine renfermant cinq bougies et capable de bruler cent cinquante 
heures de suite. Ce curieux appareil a ete le point de depart de recherehes tres 
interessantes (1). 

Sous une grande cloche de machine pneumatique, M. Jamin plaga une bougie 
de telle fagon que Ton put a volonte du dehors rapprocher ou eloigner les 
extremites superieures des deux charbons.Le vide etantfait sous la cloche aussi 
completement que possible, la bougie fut mise en relation avec une machine a 
courants alternatifs. On sait qu’alors Pare ne se forme pas; il est remplace 
par les lueurs des tubes de Geissler (2); mais, si l’on introduit quelques 
gouttes de sulfure de carbone de maniere a obtenir un accroissement de 0 m ,05 
a 0 m ,06 de pression, on voit Pare s’allumer entre les pointes quand elles se 
touchent et persister quand on les separe. A ce moment il y a comme une 
explosion de lumiere, si vive que Poeil ne peut la supporter. En la regardant 
avec des verres fonces, on distingue un arc eclatant, de0 ra ,05a 0 m ,06 de hauteur, 
qui ressemble a un fer a cheval ou a un omega majuscule. Examinee au spec¬ 
troscope, cette lumiere presente quatre parties cannelees dans le rouge, le 
jaune, le vert et le violet, tellement identiques qu’on les prendrait, a la colora¬ 
tion pres, pour un m6me dessin qui se serait transports du rouge au violet, la 
plage verte etant de beaucoup la plus lumineuse. 

Au cours de ces experiences, M. Jamin a reconnu que, si dans un circuit tra¬ 
verse par des courants alternatifs on produitunarc entre une pointe de charbon 
etune masse de mercure, cet arc ala coloration verte de Parc forme par un 
courant continu allant du mercure au charbon, tandis qu’un courant continu 
dirige en sens contraire donne un arc rougeatre avec une moins abondante pro¬ 
duction de vapeurs. Ainsi Paspect de Parc revele une predominance du courant 
qui va du mercure au charbon sur le courant qui suitle sens oppose : par le seul 
fait de Pexistence de cet arc, Pun des systemes de courants de la machine est 
sinon eteinl, du moins considerablement affaibli, tandis que l’autre systeme est 
constituepar des courants successes d’une intensity et d’une duree plus grandes. 


(1) Jamin et Maneuvrier, Comptes rendus, 1882. 

(2) Les lueurs produites par les courants alternatifs a haute tension dans levide imparfait 
des machines pneumatiques, ont un eclat remarquable a cause de la grande quantite d’elec- 
tricite qui passe; en outre, chacun des charbons montrc a la fois les apparences qu' 
caractdrisent les deux poles avec la bobine, c’est-a-dire l’aureole bleue qui appartient au 
pole negatif et au dela la lueur stratiflee plus pile, due au pflle positif. 
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50. Bougie Debrun. — Nous citerons encore une troisieme bougie sans 
colombin, la bougie Debrun, qui s’allume automatiquement d’une maniere cu- 
rieuse: un petit morceau de charbon, commande par un electro-aimant en 
derivation, vient toucher a leur base les deux charbons fixes et paralleles; l’arc 
jaillit au pied des charbons et monte rapidement jusqu’a la pointe ou il se 
fixe. La bougie allumee, un relais supprime le courant dans l’electro-aimant. 
En 1881, cette bougie eclairait le Grand-Theatre de Bordeaux, ainsi que 
plusieurs cafes, hdtels et ateliers de cette ville. A l’Exposition d’electricite, 
M. Debrun avait-dispose 7 de ses bougies sur l’un des circuits d’une machine 
Debrun (1) disposee pour deux courants; e’est sur cet arrangement defectueux 
que la Commission d’experiences a opere. 


51. Extrait du tableau des resultats obtenus relativement aux 
bougies par la Commission d’experiences. — Void une partie des resul¬ 
tats obtenus par la Commission d’experiences dans les conditions indiquees 
plus haut: 


JABLOCHKOFF JAMIN DEBRUN 





Ma 


in 

Machine 


Gramme 

Merilens 




Debrun 


20 boug. 

25 boug. 

32 boug. 

48boug. 

60 boug. 

7 boug. 

Travail moteur total. 

12,89 

6,95 

26,00 

26,13 

23 

13,83 chevaux 

Intensite du courant inducteur. 

53,3 

» 

25 

25 

25 

» amperes 

Intensite du courant produisant 
a lumiere... 

7,5 

8,5 

6,1 

5,1 

3,5 

10,0 amperes 

Difference de potentiel a la 
bougie. 

43 

42 

77 

69 

74 

50 volts 

Rendement mecanique des arcs. 

0,68 

0,67 

0,78 

0,88 

0,89 

0,44 

Rendement electrique des arcs. 

0,78 

0,87 

0,88 

0,92 

0,94 


Intensite lumineuse horizontale 
de face.. 

27,7 

32,5 

22,0 

23,9 

12,9 

37,6 carcels 

Intensite lumineuse moyenne 
spherique. 

20,2 

23,7 

16,0 

17,4 

9,4 

27,4 — 

Carcels par cheval mecanique.. 

31,3 

34,8 

19,7 

32,0 

24,5 

13,9 — 

— electrique.. 

36,2 

45,6 

22,2 

33,4 

25,8 

31,6 — 

— — d’arc. 

46,3 

51,6 

25,3 

36,4 

27,3 

- par ampere. 

2,69 

2,79 

2,69 

3,41 

2,69 

2,74 — 


Ainsi, « avant d’etre resolu par les lampes a incandescence pour des intensites 
lumineuses beaucoup plus petites, le probleme de la division des foyers elec- 
triques avait deja reyu une tres beureuse consecration par l’emploi des bougies 
Jablochkoff et de celles qui ont pris depuis lors une certaine place dans la pra¬ 


te Cette machine n’est autre que celle de Gramme, telle qu’on la construit pour alimenter 
huit bougies Jablochkoff, mais avec excitatrice montee sur le meme arbre. 
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tique. II est vraiment curieuxde constater queles differents systemes produisent 
des aujourd’hui, des resultats economiques presque identiques, tant sous le 
rapport du nombre de carcels lournis par uu cheval mecanique ou electrique 
que sous le rapport du rendement electrique des arcs (1) ». 


(1) Commission d’experiences, Comptes rendus, XCV; 1882. 
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CHAPITRE IV 

LAMPES A INCANDESCENCE 

52. De l’incandescence. — La pile de Volta etait a peine inventee que l’on 
se demanda si elle m pourrait pas, comme la foudre ou la decharge d’une bat- 
terie,fondre etvolatiliser les metaux. Thenard fit l’experience (1801), et reunis- 
sant les deux pdles de la pile par un fil metallique, il vit ce fil rougir, fondre, 
se volatiliser m6me avec d’autant plus de facilite, qu’il etait plus court et plus 
fin. Un fil de dimensions convenables restait indefiniment incandescent. 

II y a done la une sorte de lumiere completement distincte de l’arc, bien que 
procedant comme lui d’origine electrique. Mais il etait encore plus difficile 
d’en tirer parti. Les premiers essais paraissent dus a de Moleyns (1841), qui se 
servait d’un fil de platine; Petrie (1847) employa le platine iridie; de Ghangy (1858) 
revint au platine ordinaire, et par le moyen de spirales assez convenable- 
ment maintenues a l’incandescence obtint un mode de division de la lumiere 
electrique qui fit un certain bruit a 1’epoque (1). Un fil de platine contourne en 
spirale constituait aussi la premiere lampe d’Edison (1878): ce fil etait loge 
dans un petit globe de verre ou l’on avail fait le vide tout en chauffant le fil par 
le passage du courant, de fagon a chasser les gaz contenus dans les pores du 
metal. En plagant le fil dans le vide, on di'minuait le refroidissement deja com- 
battu par la forme en spirale; mais on ne supprimait pas le defaut capital des 
lampes a fil de platine, a savoir leur fragility. Bien qu’une tige contenue a 
l’interieur de la spirale et chauffee par elle, etablit en se dilatant, si la tempera¬ 
ture s’elevait trop, une derivation destinee a preserver le fil de - la fusion, on ne 
reussissait pas a empecher completement cet accident et encore moins a 
prevenir la desegregation qui se produit meine notablement au-dessous du point 
de fusion. 

Il fallut done renoncer au platine. Restait le charbon. En 1845, deux Ame- 
ricains, Starr et King, avaient apporte en Angleterre une lampe a incandescence, 
qui consistait en une mince aiguille de charbon de cornue fixee aux deux bouts 
dans deux cubes de charbon et enfermee dans un tube vide d’air. Malgre les 
encouragements de Faraday, malgre quelques perfectionnements introduits par 
Greener et Staite, ce systeme etait tombe dans l’oubli quand un physicien russe, 
M. Lodyguine, reprit la question et construisit une lampe qni lui valut un grand 
prix de l’Academie des sciences de Saint-Petersbourg en 1874. Dans son 
rapport, M. Wild fit tres nettement ressortir la superiorite du charbon sur le 
platine pour la production dela lumiere par incandescence : « Le charbon pos- 
sede, a temperature egale, un pouvoir rayonnant plus grand que le platine. La 
capacite calorifique du charbon est beaucoup moindre, de telle sorte que la 
meme quantite de chaleur eleve le crayon de charbon a une temperature plus 
alevee qu’elle ne ferait pour un fil de platine. En outre, la resistance electrique 


(1) Jobard, Comptes rendus, fevr. 1858. 
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du charbon est environ 250 fois celle du platine, le crayon de charbon peut done 
6tre beaucoup plus gros, tout en s’echauffant autant que le metal. Enfin le 
charbon est infusible. » M. Kosloff, qui importa a Paris la lampe Lodyguine, la 
perfectionna quelque peu, sans aboutir a des resultats satisfaisants. M. Konn 
reussit mieux (1875), et sa lampe en vase clos, construite en France par 
M. Duboscq, sembla d’abord bien pres de fournir la solution tant cherchee. 
Mais, pas plus que la lampe Lodyguine qui l’avait precedee, pas plus que la 
lampe Bouliguine (1876) qui la suivit, elle ne pouvait se prater a un service 
regulier. Toutes ces lampes presentaient un meme inconvenient: le charbon se 
desagregeait, s’amincissait graduellement en son milieu, et fmissait par casser. 

C’est alors que M. Reynier, tournant la difficult^, inventa sa lampe a incan¬ 
descence dans Fair. 

L’incandescence pure n’etait cependant pas impraticable : les progres realises 
dans l’art de faire le vide permettent de debarrasser le charbon des gaz qu’il 
renferme toujours et de lui donner Fhomogeneile et la coherence necessaire 
pour en assurer la duree. Un judicieux emploi de ces moyens devait bientdt 
amener le succes. 

Sans vouloir discuter une question de priorite difficile a trancher entre 
M. Edison et M. Swan, on peut affirmer du moins qu’a la fin de Pannee 1880, 
le probleme etait pour Pun et l’autre completement resolu. 

Nous examinerons successivement la solution indirecte de M. Reynier et les 
appareils a incandescence pure dans le vide. 


1° Lampes a incandescence dans I’air. 

t>3. Lampes Reynier et derivees: Werdermann, Napoli. — Au com¬ 
mencement de 1878 (1), M. Reynier construisit une lampe avec une baguette de 
charbon tres mince posee verticalement sur un bloc de charbon et recevant 
le courant penetrant dans la baguette pres de son extremity par un contact 
lateral : un tres petit arc s’dtablit a la pointe, qui devient elle-meme incandes- 
cente et se consume seule lentement. Mais, avec les charbons impurs que l’on 
avait alors, les cendres s’accumulaient vite autour de la pointe, et la lumiere 
faiblissait. Pour remedier a ce defaut, M. Reynier tailla son bloc de charbon 
sous la forme d’un disque que faisait lentementtourner lapression de la baguette 
posee excentriquement au-dessus. La lampe‘prit alors l’aspect figure ci-contre. 
La baguette est attachee en haut a un porte-charbon forme d’une tige metallique 
carree s’engageant dans le pied de la lampe, et tendant a descendre par son 
propre poids. La roue en charbon est portee par une petite bascule isolee faisant 
frein de l’autre bout contre le porte-charbon moteur, de sorte que la pression 
de la pointe sur le disque regie elle-meme Paction motrice. Pres de son extre- 

(1) Brevetee le 19 fevrier, la lampe Reynier fut presentee a l’Academie des sciences le 
13 mai et M. Reynier faisait fonctionner, quelques jours apres, a la Societe de physique- 
cinq de ses lampes, dont quatre alimentees par 36 Elements Bunsen et la cinquieme par une 
petite machine Gramme. 



violle. — Eclair age Electrique. 

mite inferieure, la baguette est saisie entre un galet en cuivre et un contact 



Fig. 135. — Lampe Reynier (modele 1878). 

charbon relie metalliquement au p6le positif de la pile. Une borne et un fil 
isoles rattachent la roue en charbon au p61e negatif. La'partie incandescenle est 
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ainsi tres courte ; elle variede 3 a 8 millimetres, suivant la grosseur du charbon - 
et l’intensite du courant; d’apres l’ensemble de ces conditions, la lumiere de la 
lampe peut egaler de 4 a 30 carcels. 



Fig. 136. — Image agrandie de la partie incandescente de la baguette de charbon 
d’une lampe Reynier. 


Le maximum de chaleur et de lumiere se produit a l’extremite inferieure de 
la baguette, qui s’amincit en pointe et presente avec le disque un contact impar- 
fait, caracteristique de cemode d’appareils. 

L’emploi d’un disque mobile pour le contact en bout n’etait commande que 
par la mauvaise qualite des charbons a l’epoque ou la lampe fut construite. 
Plus tard, avec des charbons meilleurs, M. Reynier put laisser le bloc infe- 
rieur fixe et meme, vu son peu d’echauffement, le prendre metallique. II le 
fixa alors a un cylindre entrant a mouvement de ba'ionnette dans une double 
menagee en bas du bee. Pour introduire la baguette (1), on enleve ce cylindre, 
on la pousse dans le tube destine a la recevoir et contenant le poids moteur 
qui pesera directement sur elle. Le contact lateral, porte par la branche me- 
tallique qui soutient la douille inferieure, s’appuie contre la baguette un peu 
au-dessous du point ou celle-ci sort du tube. Ce modele simple fonctionne tres 
regulierement; et, avec huit elements plats de Rumhkorff, on peut aisement en 
obtenir une lumiere d’environ quatre carcels. 

La figure 137 montrelalampe, avec globe, disposee pour etre suspendue au pla¬ 
fond. Dans le cas ou 1’appareil devraStre place horizontalement, le poids mo- 
teur se remplace parun ressort. qui pousse le charbon mobile contre le bloc fixe- 

(1) La baguette ordinairement employee a un diamfctre [de 2 millimetres 1/2 et une B# 
gueur de 1 metre; elle dure moyennement six heures. 
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chaque lampe d’ua relais ou allumeur. En arrivanta la lampe, le courant se 
partage en deux branches contenant, l’une la lampe L, l’autre une resistance 
equivalente en maillechort R : sur la premiere branche est place l’electro- 
aimant de l’allumeur. Quand la lampe fonctionne normalement, cet electro- 
aimant est magnetise, son contact attire, la derivation R ne regoit rien. Si, par 
usure ou par rupture de la baguette, le courant est rompu en L, l’electro-aimant 
devient inactif, le levier bascule, la derivation se ferme et le courant passe en 
R, pour quitter ce chemin quand la lampe se rallumera. Au lieu de mettre en 
R une resistance dont le seul office est de conserver aux autres foyers le courant 
dans les m6mes conditions, on peut y disposer une lampe que le relais allumera 
des que la lumiere L s’eteindra (1). 



A la fin de 1878, M. Werdermann prit a Londres un brevet pour un appareil 
qui n’est autre chose que la lampe Reynier renversee, de fagon a eviter l’ombre 
projetee par le bloc inferieur. La baguette de charbon liree de bas en haut par 

(!) M - Reynier emploie a cet effet une petite lampe de secours (type Archereau) pouvant 
fonctionner le temps necessaire pour remettre en etal la lampe, sans que l’eclairage soit 
interrompu. 
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deux cordons replies et attaches au poids moteur, appuie centre un disque de 
charbon, qui peut osciller legerement autour d’unaxe horizontal fixe a la partie 
superieure d’un support vertical. Une languette, reliee metalliquement au disque, 
presse par un bouton isolant la machoire mobile d’une sorte d’etau constituant 
le contact lateral; la progression de la baguette est ainsi reglee automatique- 
ment, comme dans la lampe Reynier, par la pression qu’elle exerce elle-meme 
sur le disque. Si, usee ou rompue, la baguette cesse de soutenir le disque, 
celui-ci bascule, et la languette vient toucher un arrdt metallique relie au corps 
de la lampe ; les autres lampes, montees en derivation, continuent a bruler. 



Bien accueillis a Londres, ou l’installation au musee de Kensington plut 
surtout par la fixite de la lumiere, ces appareils ne tarderent pas a franchir le 
d4troit. Les figures 142 et 143 montrent la disposition d’abord donnee en France 
aux lampes Werdermann par M. Napoli: les principales modificalions con- 
sistaient dans le mouflage du poids moteur et dans l’emploi d’un levier coude 
pour transformer la pression de la pointe contre le disque en une action de 
frein sur le contact lateral du charbon ascendant. 
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Les nouveaux modeles se rapprochent beaucoup plus du type Reynier. On voit 
ci-dessous une lampe construite en dernier lieu par M. Napoli : le contact en 
bout B est revenu a la partie inferieure; la largeur des mhchoires m etm' a 6t6 
reduite de fagon a assurer toujours I’introduction du courant malgre l’usure des 
pieces. L’une des m&choires m! est fixe, ou du moins elle ne doit etre rajustSe 
que de loin en loin; l’autre m est constamment pressee par le poidsP. Le poids 



inoteur H, place au-dessus du charbon, agit par 1’intermediaire d’un ressort, 
qui amortit les chocs; la surface meme du poids porte des rainures comme le 
piston de la machine pneumatique de Deleuil. 

II n’etait pas facile de grouper en lustres elegants et gracieux ces larnpes a 
queue longue et l’aide; on y a cependant reussi. 

La figure 146 montre un grand lustre a seize foyers, qui fut suspendu au mi¬ 
lieu de la voute du foyer des abonnes de l’Opera, lors des essais d’eclairage 
electrique effectues a ce theatre. 



VIOLLE. — ECLAIRAGE ElECTRIQDE. 135 

La Compagnie generate d’eclairage electrique avail installe a l’Exposition 
trois specimens tres heureux d’eclairage par incandescence a l’air : l'eclairage 
du salon du President de la Republique au moyen de huit lampes Reynier 
(modele suspendu 1879), l’eclairage du theatre avec ntecanisme servant a baisser 
graduellement la lumiere, et enfin l’eclairage de la salle a manger par le sys- 
leme Werdermann (dispositif Napoli). 



Fig. 145. — Lustre Revnier-Werdermann. 


Au type Reynier se rattachent encore les appareils Joel, qui avaienl ete places 
par M. Fyfe dans la petite salle precedant la bibliolheque. 

M. Trouve et M. Ducretet ont construit des lampes du m§me genre, caracte- 
risees, l’une par l’emploi d’une baguette tres fine qu’un contrepoids appuie 
obliquement sur un cylindre massif en cuivre place a la parti e superieure 
de l’appareil, l’autre par le mode de soulevement de la baguette soumise a la 
poussee du mercure dans lequel elle plonge. 
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2° Lampes a incandescence dans le vide. 


54. Incandescence dans le vide. — Les lampes a incandescence dans le 
vide furent l’un des grands succes de l’Exposition internationale de 1881. Rien 
de plus simple, de plus agreable a l’ceil ne saurait 6tre invente en fail de 
lumiere electrique. 

Un fil de charbon place dans le vide et rendu incandescent par le passage du 
courant, voila toute la lampe a incandescence. 

A l’Exposition figuraienl quatre svstemes, qui ne se distinguent les uns des 
autres que par des details peu importants : le systeme Edison, le systeme Swan, 
le systeme Maxim et le systeme Lane-Fox. Les differences ont trait principale- 
rnent a la matiere avec laquelle est fabrique le charbon qui doit conslituer le 
lil incandescent; remarquons toutefois que c’est toujours une substance sili- 
ceuse: fibre de bambou, colon additionne de certains produits, papier, fibre de 
chiendeut, suivant les sys terries. La forme du fil varie egalement un peu dans 
ces diverses lampes. Diflerente aussi est la maniere de faire le vide; mais dans 
tous les cas, que le vide soit fait sur Fair (Edison, Swan, Lane-Fox), ou sur un 
gaz hvdro-carbure (Maxim), il doit 6lre pousse a un degre extreme, le fil Atant 
portd a l’incandescence pendant les derniers instants de l’operation. 

55. Systeme Edison. — Dans la lampe Edison, le charbon est fait avec 
du bambou. On employa d’abord du papier, ou'plus exacfcement une sorte de 
bristol, carbonise. Mais la discontinuity de la matiere amenait la production 
d’une infinite de petits arcs voltaiques, qui denaturaient la lumiere et desagre- 
geaient assez vile le charbon. On eut done recours aux fibres naturelles, et parmi 
celles-ci, apres avoir essayd toutes les plantes possibles, on s’arreta aux fibres 
d’une espece de bambou tres abondante au Japon. Ce vegetal, divise en fila¬ 
ments de la dimension voulue, est carbonise par des precedes speciaux; on ob- 
tient ainsi un produit homog6ne et flexible, que l’on introduit dans une ampoule 
en verre, ou on le fixe au moyen de fils de platine, reunis eux-m^mes par du 
cuivre depose galvaniquement aux extremites un peu elargies du charbon. Ces 
fils de platine sont scelles a la base de 1’ampoule, ou le vide est ensuite fait 
avec un aspirateur Sprengel/modifie de fagon a reduire en dix-huit minutes la 
pression a 1/1 000000 d’atmosphere; le fil est graduellement amene a l’in¬ 
candescence ; puis la lampe est fermee; elle est desormais pr6te a fonctionner. 

La forme exterieure de la lampe a ete plusieurs fois modifiee. Le type actuel- 
lement le plus repandu offre l’aspect d’une petite poire contenant un fil en 
forme de fer a cheval de 12 centimetres de longueur, large de 0' nra ,35, et epais 
de 0 ,l,m ,2 seulement; la resistance d’un tel fil porte a une incandescence corres- 
pondant a 16 candles est d’environ 125 ohms. 

Cette forte resistance jointe a ce fait qu’un courant faible suffit pour produire 
1 incandescence, permet de monter toutes les lampes en derivation, ce qui assure 
leur ind^pendance. Les demi-lampes, dans lesquelles le charbon a une longueur 
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sensiblement moitie et qui donnent normaleraent 8 candles (un peu moins de 
1 carcel) se reunissent par deux en sdrie, sur un m6me fil. 

D’apres ce mode de distribution, la resistance totale du circuit exterieur esttres 



Fig. 147. — Lampe Edison : type de seize candles. 

faible. II a done fallu rendre la machine generatrice egalement tres peu resis- 
tante. On y est parvenu: 1° en plagant en derivation les electro-aimants induc- 




Fig. 148 et 149. — Bobine de la machine Edison : perspective et coupe. 

teurs d’apres la methode de Wheaststone (6); 2° en donnanl a la bobine, qui est 
du type Siemens, une disposition speciale: le fil induit est remplace par un 
systeme de tiges, rangees suivant les generatrices du cylindre et reunies a leurs 
extremites au moyen de disques isoles qui sont places aux deux bouts de la 
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bobine. Le caractere clistiactif de ees machines est la grande longueur des 
electro-aimants inducteurs, verticaux sur le module represente ci-contre, mais 
disposes horizontalement dans la grande machine pour 1000 lampes. 

A la machine est joint un appareil regulateur, destine a proportionner en 
tout temps la production d’electrieite a la depense variable suivant les allumages 



Fig. 150. — Machine Edison. 


et les extinctions. Cet appareil, installe dans une piece apartet gouverne par un 
a gent special, se compose essentiellement: 1° d’un galvanometre Thomson 
etabli sur une derivation tres resistanle et servant a constater si la force electro- 
motrice a bien la valeur reglementaire de 110 volts; 2° d’une serie de bobines 
fie resistance, au moyen desquelles on peut maintenir cette valeur normale 
P a r Taddition au circuit inducteur de resistances convenablement graduees. 
Les deux figures 151 et 152 et la legende explicative, empruntees a M. du 





Fjg. 151 et 152. — Appareil regulateur 
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Les appareils Edison se patent a toutes les dispositions usitees avec les bees 
de gaz ou les lampes a huile. On peut les placer sur un pied semblable a celui 




Fig. 155 et 156. — Articulation et robinet du bras portant une lampe Edison. 


d’unelampe ordinaire. On peut les adapter a un bras articule s’appliquant contre 
le mur : les figures 155 et 156 montrent comment aux articulations les commu- 



Fig. 157. — Petit lustre a trois lampes Edison. 

nications s’effectuent par deux ressorts pressant sur deuxplatines isolees; enA 
on voit le robinet a vis servant a allumer ou a eteindre la lampe par le mouve- 






Fig. 158. — Grand lustre Edison 

rieur pour preserver la lampe si l’intensite du eourant devient accidenlellement 
trop forte : ce fil fond alors et la communication est rompue. La disposition 
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ment d’un bouchon conique compris entre deux plaques metalliques, ainsi que 
le fil de plomb ( cutt-off) situe entre l’une de ces plaques et le ressort supe- 
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choisie de preference par Edison consiste a placer les lampes un peu haut et 
rabattre la lumiere au moyen de reflecteurs : la figure 157 represente un peti 
lustre construit d’apres ce principe, chaque lumiere etant munie d’un robine 


semblable a celui du bras applique. Les lampes a incandescence se patent 
egalement tres bien au groupement en grands lustres, comme le montre la 
figure ' 5 '. 


Les figures 159 et 160, qui reproduisent les deux salles de Imposition 
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; differents modes d’emploi de la lumien 


d’Edison, font 
descence. 

Dans une viti 


inean- 


npes permettant 


d’obtenir dans une seule ampoule plus de lumiere, soit par la reunion en 
quantite de deux ou de quatre fers a cheval paralleles, soit par le montage en 
tension de deux fers a cheval perpendiculaires, soit par la disposition du fil en 
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helice, certainement preferable au fer a cheval, soit enfin par l’emploi d’un fil 
plus gros, susceptible de supporter un courant plus intense sans se rompre. 



Fig. 161, 162, 163, 164 et 165. — Differenls modeles de lampes Edison. 


Si au contraire on desire moins de lumiere, un rheostat a charbon, place 
sur le pied de la lampe, permet de graduer a volonle l’intensite lumineuse. 

Le but que s’est propose principalement Edison est d’edifier de toutes pieces 
un systeme d’eclairage aussi complet que Test aujourd’hui l’eclairage par le 





Fig. 166. — Branchement sur la conduite principale d’electricite dans le systeme Edison. 


centrale : chacun des fils a une section deffii-circulaire, et les deux fils respec- 




Fig. 167. — Compteur d’electricite: systeme Edison. 

tivement isoles sont loges l’un en face de l’autre dans une enveloppe isolante. 
Pour faire un branchement, on coupe le double fil en face de la maison a 
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gaz. Tout a ete prevu et etudie avec un soin et une ingeniosite extremes. Lf 
conduite principale est constitute par un double fil de cuivre partant de l’usim 
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eclairer, et on installe en ce point une boite de derivation contenant un cutt-off. 

Une fois livree au consommateur, l’eleclricite doit lui ttre comptte suivant la 
depense qu’il en fera. A cet effet, un compteur est installe chez Tabonne sur une 
derivation livrant passage a une fraction tres faible, mais constante de I’electricite 
qu’il refoit. Aux deux extremites du fleau d’une balance, attachons deux lames 
de cuivre plongeant chacune dans un bocal qui contient une dissolution de 
sulfate de cuivre. Le courant derive traversant le systeme, l’une des lames se 
dissout, tandis quel’autre se recouvrede cuivre. Quaud une quantile delerminee 
d’electricite aura passe, la difference de poids des deux lames fera chavirer le 
fleau. Si, en mtme temps,' ce mouvement de bascule intervertit les contacts, 
Taction du courant produira sur chaque lame un effet inverse de celui qu’elle 
avait tout a l’heure : la lame surchargee se dissoudra, tandis que la lame amincie 
s’epaissira, jusqu’a ce que, la meme difference de poids s’etant etablie en sens 
inverse, le fleau bascule de nouveau. II suffira d’adapter a Tappareil un meca- 
nisme comptant ces mouvements de bascule pour connaitre la quantite d’elec¬ 
tricite consommee, ou mieux, comme l’a fait Edison qui vend son electricite au 
prix du gaz qu’elle remplace, on fera marquer a Tappareil le nombre de pieds 
cubes de gaz qu’on eut consommes pour obtenir la meme quantite de lumiere. 

56. Systeme Swan. — La lampe Swan est constitute par un fil de coton 
carbure, plie en forme de boucle arrondie et enferme dans une ampoule vide 
d’air. 

Le fil de coton, parchemine par immersion dans l’acide sulfurique, est roule 



- Fig. 168. — Lampe Swan 

dans de la poudre de charbon, et chauffe en vase clos jusqu’au rouge blanc. 
Ce fil est alors courbe, puis saisi par ses extremites elargies dans deux porte- 
crayons • le lout est introduit dans une ampoule, que Ton scelle a la base en lais- 
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globe, et la figure 170, representanl le dessous de ce chandelier, rend compte des 
communications. electriques a Finterieur de l’appareil. La disposition adoptee 
pour l’eclairage des mines est indiquee figure 171. 

Au Palais de l’lndustrie, les lampes Swan eclairaient la salle du Congres, le 
petit buffet, le pavilion du Post-Office, l’exposition de la Compagnie Force it 
Lumiere et une partie de l’exposition de M. deMeritens. Les lampes de la salle du 
Congres, disposees en guirlandes et en petits lustres d’un assez mediocre effel, 
etaient alimentees par des machines Brush. Au petit buffet, dont l’eclairage 6tait 
au contraire tres reussi, et ou Ton remarquait en particulier un lustre tres bien 



Fig. 170. — Dessous du chandelier Swan. Fig. 171. — Lampe Swan pour mineur. 


compris, c’etaient les machines Siemens qui fournissaient le courant. LaSociete 
Force et Lumiere employaitdesaccumulateurs Faure, et M.deMeritenssespro- 
pres machines. L’arrangement differait necessairemenl suivant les cas: avec les 
machines Brush, les lampes etaient installees sur 16 circuits paralleles servant 
chacun 10 lampes en tension; avec les machines agros fil, les lampes etaient 
montees toutes en derivation ; avec la machine de Meritens, qui se prete bien a 
cette application et semble assurer une duree plus longue aux lampes (que les 
courants continus coupent facilement au p61e positif), le meilleur arrangement 
consistait a partager le courant en 5 circuits egaux, fournissant respectivement 
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12 derivations, sur chacune desquelles etaient placees 4 lampes. La nature de la 
machine doit toujours servir de guide pour la maniere de monter les lampes. 



Fig. 172. — 1 Grand lustre Swan. 


Depuis l’Exposition, les lampes Swan ont ete appliquees a Ueclairage de Savoy- 
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Theatre, a Londres. La forme des appareils employes est representee figures 173 
et '174: Tenveloppe, completement en verre, offre simplement deux petits 


fi 



crochets de'platine a, a', qui s’attachent aux extremites b, b' de deux fils metal- 



Fig. 175. — Lampe Swan montee en applique a Savoy-Theatre. 


liquei traversant le support en Ebonite c et termines aux bornes A etB : un 
ressor: R assure le contact et maintient solidement la lampe, que Ton peut visser 
sur un support a gaz quelconque. La figure 175 montre le systeme d’appliqu es 
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employe a Savoy-Theatre : chaque ampoule est enfermee dans un globe en 
verre depoli donnant une lumiere plus douce et tres agreable. Les lampes 
sont montees en derivation sur 6 circuits, comprenant. chacun 200 lampes et 
sei'vis par 6 machines Siemens du type W.l a courants alternatifs. L’intensite du 
courant est regime, suivantla lumiere a obtenir, parl’addition de resistances dans 
le circuit de la machine excitatrice, disposition assez analogue en principe a celle 
que nous avons signalee a propos des lampes Edison. 

57. Systeme Lane-Fox. —Dans la lampeLane-Fox le fil incandescent est une 
fibre dechiendenten forme d’U, contenuedansuneatmosphererarefieeau roFo'ooo- 
Le vide est fait sur l’air avec une pompe a mercure analogue a la pompe Alver- 
gniat: on a soin, comme toujours, de faire passer le courant pendant les derniers 



Fig. 176. — Lampe Lane-Fox. 


instants de la manoeuvre qui ne demande en tout qu’une douzaine de coups de 
pompe. A chacune de ses extremites, la fibre de chiendent est soudee avec de 
l’encre de Chine a une petite baguette de charbon continuee elle-meme par un 
fil de platine plongeant dans le mercure. Ce mercure, contenu dans un petit 
tube de verre ferme en haut par un tampon de coton (pour permettre au mercure 
de se dilater librement), refoit d’autre part l’extremile du fil de cuivre par ou 
penetre le courant. Un bouchon de verre, scelle au pl&tre, ferme inferieurement 
le ballon, tout en laissant sortir le bout des fils de cuivre destines a amener le 
courant dans le charbon. Chaque lampe possede a froid une resistance de 60 a 
100 ohms. A chaud, la resistance se reduit environ de moitie. M. Lane-Fox 
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depolit ordinairement la partie inferieure du verre de ses lampes, qu’il recouvre 
d’un petit abat-jour en cuivre, formant reflecteur. D’ailleurs ces dispositions 
secondaires peuvent etre modifiees selon les besoins de l’eclairage. A l’Exposi- 
tion, les lampes Lane-Fox eclairaient le pavilion de la Compagnie Brush: elles 
etaient montees toutes en derivation et alimentees par des machines Brush. Un 
regulateur d’intensite, actionne par un relais place en derivation, agissait sur 
la resistance du circuit de fagon a maintenir l’intensite convenable. 

58. Systeme Maxim. — Le charbon de la lampe Maxim est une etroite ban- 
delette de carton bristol, prealablement roussi entre deux plaques de fonte. 
Cette bandelette, decoupee en forme d’M, est introduite dans une enceinte 
contenant un gaz hydro-carbure; le vide est fait sur ce gaz, en meme temps 
que le passage du courant acheve de carboniser le carton. On obtient ainsi un 



Fi&. 177. — Lampe Maxim. 


charbon, que sa forme aplatie permet de boulonner facilement sur les fils melal- 
liques qui servent. a ametier le courant (1). Sa resistance a chaud est de 40 a 
50 ohms. II peut supporter une temperature plus elevee que le charbon des autres 
lampes a incandescence, ce qui est d’ailleurs un avantage mediocre, les appareils 
de cette nature elant particuliferement destines a donner des foyers divises peu 
inlenses. 

(1) Ces filssontnoyds dans une sorte d’email bleuatre fermant la lampe Si la partie infdrieure. 
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Les lampes Maxim eclairaient a l’Exposition la salle d’honneur (salle C). 
Elies etaient alimentees par une machine a courant continu, type Gramme a 
anneau allonge avec inducteurs de la forme Siemens. Ces inducteurs etaient 



Fig. 178. — Excitatrice Maxim avec son regulateur vu de profit 


excites par une deuxieme machine toute semblable, munie d’un regulateur dont 
le r&le est de faire tourner les balais autour du collecteur, de fagon a les rappro- 
cher ou a les eloigner de la ligne neutre. A cet effet, le courant de la machine a 
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entre deux roues dentees. Ce levier horizontal est articule a une bielle, attachee 
elle-meme a une manivelle dont l’arbre est reuni a celui de l’excitatrice par un 
systeme de transmissions reduisant eonsiderablement la vitesse; le levier se meut 
done constamment d’un mouvement horizontal alternatif, relativement lent. A 
I’etat normal, il avance et recule librement entre les deux roues, n’entrainant 
ni l’une ni l’autre. Si, par suite de la suppression de plusieurs lampes ou pour 
toute autre cause, l’intensite du courant devient trop forte, le contact est attire, 
le levier dente s’abaisse et, agissant a lamaniere d’un cliquet sur la roue infe- 
rieure, il la fait avancer d’une dent a chacun de ces mouvements de va-et-vient. 
Le mouvement de la roue inferieure se transmet a la piece qui porte les balais 
et modifie leur calage, en les rapprochant de la ligne neutre, jusqu’a ce que 
l’intensite du courant soit abaissee a la valeur convenable. Si l’intensite dimi- 
nue, le levier dente s’elevant engrene avec la roue superieure : un effet inverse 
se produit. Ce regulateur est tres sensible; il Test meme trop pour remedier 
promptement a une forte variation, comme celle que produirait l’extinclion 
simultanee d’un certain nombre de foyers. Mais un deuxieme electro-aimant, 
place dans le meme circuit que le premier, intervient alors, met l’excitatrice en 
court circuit, et sauve les lampes restantes en eteignant momentanement tout- 
remede un peu radical (1). 

(1) Lampe Nothomb. — La lampe' Muller-Nothomb, dont on a beaucoup parle dans ces der- 
niers temps en Belgique, a ete imaginee par M. Muller; elle consistait d'abord en une plaque de 



Fig. 180. - Charbon de la lampe Muller Fig. 181. - Lampe Muller-Nothomb : 
type original. l yP e actuel - 

parchemin carbonise ayant la forme indiqude ci-dessus, et placeedans une atmosphere d’azote, 
ensuite M. Nothomb, se rapprochant de la lampe Edison ou Lane-Fox, a donne au charbon la 
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59. Resultats des experiences faites a l’Exposition d’electricite sur 
leslampes a incandescence. — Les lampes a incandescence ont ete etudiees a 
l’Expositionpar la Commission d’experienees et par une sous-commission spe- 
ciale: le tableau suivant, extrait du travail presente par la Commission a 
l’Academie des sciences, offre en regard les resultats des deux series de 
mesures. 



Resistance d’une lampe. 

43 41 


130 

137 

ohms. 

Difference de potentiel aux deux 






bornes de la lampe. 

75 57 


91 

90 

volts. 

Intensite du courant par lampe.. 

1,74 1,38 


0,70 

0,65 

amperes. 

Travail d’une lampe. 

13,28 7,94 


6,50 

5,91 

kilogram. 

Intensite moyenne spherique... 

2,80 1,25 


1,57 

1,36 

carcels. 

Carcels par cheval d’arc. 

15,89 12,42 


18,12 

15,29 

“ ■ 


Lampe Lane-Fox. 

Lampe 

Swan. 



Commis- S.-com- 

Commis¬ 

S.-com- 




sion. mission. 

sion. 

mission. 



Resistance d’une lampe. 

28 27 

31 

33 

0) 

32 

ohms. 

Difference de potentiel aux deux 






bornes de la lampe. 

50 44 

48 

47 

51 

volts. 

Intensite du courant par lampe. 

1,77 1,59 

1,55 

1,47 

1,76 

amperes. 

Travail d’une lampe. 

8,95 7,09 

7,62 

7,06 

9,67 

kilogram. 

Intensite moyenne spherique... 

1,64 1,16 

2,19 

1,16 

2,32 

carcels. 

Carcels par cheval d’arc. 

13,74 12,61 

21,55 

12,92 

22,22 

— 


« On remarquera combien les chiffres se rapprochent les uns des autres. Cette 
concordance paraitra encore plus manifeste si l’on fait ressortir que l’effet utile 
devient de plus en plus favorable a mesure que l’on tend a produire une plus 
grande intensite photometrique. On en jugera surtout par les trois colonnes 
relatives a la lampeSwan, qui passe, pour une intensite double, de 13 a 22 carcels 
par cheval d’arc. D’une manieregenerale et pour l’intensite moyenne spherique 
de 1,20 carcels, qui est tout a fait pratique (2), on ne peut compter que sur un 
eclairage effectif de 12 a 13 carcels par cheval d’arc, ou environ 10 carcels par 
cheval de travail mecanique, au moyen des lampes a incandescence. » 


forme d’un fer a cheval, mais aplati perpendiculairement au plan des attaches en platine; il a 
d’ailleurs conserve le parchemin comme matiere premiere, et a garde aussi l’atmosphlsre inerte 
de gaz azote. Dans un essai d’eclairage electrique terile recemment a la Bibliotheque 
royale de Bruxelles, douze lampes Muller-Nolhomb ont ete reunies en tension sur un seu 
circuit alimehte par une machine Gramme a courants alternatifs, qui servait en nuhne temps 
quatre lampes-soleil : l’ensemble a paru satisfaisant. 

(1) Les chiffres de cette colonne proviennent des experiences faites par la Commission sp£- 
ciale sur des lampes dont l’intensite, dans la direction de 45 degres, avait ete portee a trente- 
deux bougies. 

(2) Ces sortes de lampes ne fournissent pas utilement beaucoup plus de deux carcels; et, 
lorsqu’elles sont surmenees, elles donnent lieu a un developpement de vapeurs qui salissent 
le verre et mettent rapidement I’appareil hors de service. 
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Les accumulateurs, ou piles secondaires, se pretent tres bien a l’entretien 
de ces foyers. Dans une experience prolongee, portantsur douze lampes Maxim, 
la Commission a obtenu la lumiere de 1 carcel avec urie depense de 5 k s,80 de 
travail electrique par 1 seconde. D’ailleurs la pile, formee de trente-cinq ele¬ 
ments Faure, n’avait recueilli que 0,66 du travail mecanique total depense, etle 
travail ainsi emmagasine n’a ete lui-meme reeupere dans ses effets exterieurs 
que jusqu’a concurrence de 60 pour 100, « II n’est que juste toutefois d’ajouter 
qu’en bien des circonstances cette perte se trouverait utilement raehetee par 
Favantage que 1’on pourrait avoir a conserver sous la main et entierement a sa 
disposition une source aussi abondante d’electricite. La pile constitue en outre 
un rdgulateur puissant, dont Faction suffirail an besoin pour suppleer pendant 
un temps assez long a Farret meme de la machine motrice. » 


3° Lampe-soleil. 

60. Premiers essais d’eclairage par l’incandescence de corps mauvais 
conducteurs. — En 1868, M. Le Roux (1) entreprit sur la concentration de 
la lumiere de Fare par un cylindre de magnesie quelques recherches qui l’ame- 
nerent. a conclure que « Fare volta'ique, eclatant entre des crayons de charbon 
pur au sein d’une cavite de magnesie ou d’un autre oxyde terreux, serait 
certainement une des plus belles sources de lumiere qu’il soit possible de 
realiser ». 

Quelques annees plus tard, M. Jablochkoff (2) fit une experience charmante, 
en plajant une plaque de kaolin entre les deux poles d’une bobine de Ruhmkorff 
(moyen modele). L’arete superieure du morceau de kaolin, legerement amincie, 
6tait saisie entre deux petits bees en fer, rattaches aux p61es de la bobine. Au 
moyen d’un crayon de charbon en contact avec Fun des bees et amene a faible 
distance de Fautre, on provoquait l’etincelle d’abord sur un petit parcours; puis, 
quand sur ce trajet l’arete, en meme temps qu’elle devenait incandescente, 
avait acquis une conductibilite suffisante, on augmentait un peu la distance; et, 
faisant ainsi glisser lentement le charbon le long de l’arete, on transformait 
celle-ci eri un ruban de lumiere parfaitement fixe et beaucoup plus douce que 
celle de Fare, Fintensite dependant des conditions de l’experience. Comme on 
peut placer les uns a la suite des autres sur un mfime circuit les fils inducteurs 
d’une serie de bobines de Ruhmkorff (3) et provoquer sur chaque fil induit 
Fincandescence d’une lame de kaolin, on a ainsi le moyen de diviser la lumiere 
en un nombre quelconque de foyers independants, de telle puissance que l’on 
voudra. 

61. Lampe-soleil. — En 1880, M. Clerc, ingenieur de la Compagnie 
Jablochkoff, associe a M. Bureau, ingenieur des ateliers Carels a Gand, con- 

(1) Le Roux, Comptes rendus, LXVt, 837, 1868. 

(2) Jablochkoff, Comptes rendus, LXXXIV, 750, 1877. 

(3) Pour alimenter le circuit inducteur, it est avantageux d’employer un generateur a cau- 
rants alternatifs; ou supprime alors dans chaque bobine 1’interrupteur et le condensateur. 
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struisit la lampe-soleil, veritable Drummond electrique ou la chaux est portee a 
l’incandescenee par Fare voltaique. Cetarc, qui peut alors avoir jusqua 8 cen¬ 
timetres de longueur, s’etablit entre deux baguettes de charbon logees dans un 
massif isolant qui les preserve presque completement du contact de Fair, et en 
retarde ainsi notablement l’usure. La nature des charbons est d’ailleurs a peu 
pres indifferente. Les baguettes assez grosses, demi-cylindriques, descendent 
par leur propre poids dans deux trouslegerement inclines surla verticale; entre 



Fig. 182. — Lampe-soleil. 

elles se trouve un bloc de marbre, ou de magnesie comprimee, que Fare leche 
par sa face interne. Le systeme est entoure de pieces refractaires formant un 
parallelipipede qu’enserre une boite de fonte, largement ouverte dans la region 
d’ou emane lalumiere; une anse metallique soutient la boite et porte deux 
bornes isolees, reliees par des fils flexibles aux pinces qui saisissent en haut les 
baguettes. Au debut, une sorte d’amorce en plombagine reunit les extremites 
inferieures des baguettes et par sa combustion allume la lampe: un largo 
faisceau de lumiere, doree comme celle du soleil et remarquablement fixe, jaillii 
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de la chaux incandescente et se maintient pendant de longues heures avec une 
intensity lentement decroissante (1). 

La lampe peut marcher avec des courants continus ou avec des courants 
alternates, mais de preference avec ces derniers, l’usure des deux charbons et 
I’elargissement des deux trous qui leur livrent passage etant alors les mfimes 
des deux cotes. Les inventeurs se servent de la machine Lachaussee-Lambotte, 



sorte de machine Siemens W a induit fixe: chaque cadre galvanometrique F, 
de forme oblongue et muni a l’interieur de quelques lames de fer L, est main- 
tenu du cdte du centre par deux plateaux de bois, entre lesquels il s’engage 
jusqu’au noyau; de l’autre c6te, le cadre est fixe a une piece en bois P, portant 
deux homes en cuivre, auxquelles s’attachent d’une part les deux bouts A, A' du 

(!) Pendant la p re micro demi-heure settlement l’intensite, tree forte au debit!, diminue assez 
rapidernent. 
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les inventeurs ont eherche a etouffer en enfermant la lampe dans une enveloppe 
terminee en bas par un globe depoli. 

Bien que la lampe-soleil presente une resistance remarquable aux variations 
du courant, une extinction est possible. Comme l’appareil ne peut pas se 
rallumer de lui-meme, on a place deux lampes dans chaque lanterne: en cas 
d’extinction de la premiere lampe, la deuxieme s’allume au moyen d’un eom- 
mutateur automatique, commande par un electro-aimant en derivation. 

Outre la couleur speciale et la fixite de sa lumiere, la lampe-soleil se distingue 
par la facilite de concentrer l’eclairement dans une direction determinee, la 
chaux faisant l’offiee d’un reflecteur auquel on peut donner la forme et la 
position que l’on veut. Si l’on taille la chaux suivant un diedre de 90 degres, la 
lumiere a sensiblement la m6me intensity dans toutes les directions comprises 
a 1’interieur du diedre. Telle etait la disposition adoptee dans la galerie de 
tableaux a l’Exposition: chaque foyer, place sur un circuit distinct, donnait une 
intensity de 120 carcels pour une depense d’enViron deux chevaux-vapeur. Au 
pavilion de la Belgique, les lampes etaient groupees par trois sur un meme 
circuit. Pres de la machine Lachaussee-Lambotte se trouvaient encore deux 
foyers sur un seul circuit. 

Avant l’Exposition d’electricite, la lampe-soleil avait deja fait a Paris une 
apparition au passage Jouffroy et a Motel Continental; depuis elle a eclaire 
d’une fa^on tres satisfaisante les plafonds de Baudry a FOpera. A Londres, 
vingt-quatre lampes-soleil fonctionnent avec succes depuis plus de deux ans 
au panorama de Westminster. 
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CHAPITRE V 


APPLICATIONS DE LA LUMIERE ELECTRIQUE 


62. ficlairage des chantiers, des rues et des appartements. — L’e- 
clairage electrique convient tout particulieremeut aux larges espaces : chantiers, 
gares de chemins de fer, usines, etc. Aussi n’a-t-on pas hesite a l’y employer 
des le debut, alors meme qu’on n’avait pas d’autres sources d’electricite que les 
piles. 

Depuis la reconstruction du pont Notre-Dame, ou on l’a mise en usage pour 
la premiere fois, on s’est servi de la lumi&re electrique dans tous les travaux 
urgents de quelque importance. 

Nous n’essayerons pas d’enumerer les usines el les ateliers ou, en France seu- 
lement, la lumiere electrique fonctionne a l’avantage certain du travail et des 
ouvriers. II se presente mfeme ici cette circonstance que dans une grande usine 
ou l’on a toujours un exces de force motrice, on trouve, sans qu’il en coute 
rien, les quelques chevaux necessaires pour s’eclairer electriquement. 

A Paris, comme a Londres, cotnme a Anvers, etc., on a tres avantageuse- 
ment applique la lumiere electrique a l’eclairage des gares. En ce qui concerne 
les places et les rues, on s’est au contraire chez nous montre jusqu’a present 
fort timide : nous n’en voyons guere de bonne raison. 

Dans les magasins, surtout dans les magasins d’etoffes, ainsi que dans les 
filatures et les teintureries, la lumiere electrique s’impose par sa precieuse 
qualite de conserver aux tissus les couleurs qu’ils ont pendant le jour. L’in- 
stallation de foyers electriques aux magasins du Louvre est deja ancienne (17), et 
ses bons effets ont ete si bien reconnus, qu’on n’a pas cesse de l’etendre depuis. 

Enfin, dans les appartements, la lumiere electrique a deja commence a pe- 
netrer, au moins sous forme de lumiere par incandescence. 

Le choix des appareils dependra necessairement des conditions de l’eclairage 
qu’il s’agit d’obtenir; on aura soin seulement, si l’on adopte de puissants regu- 
lateurs, de les placer assez haut pour qu’ils ne frappent pas directement la vue. 
Car, bien que la radiation des foyers electriques n’ait sur l’oeil aucune action 
speciale, il faut eviler de regarder en face les foyers intenses, tout comme on 
evite de fixer ses yeux sur le soleil. 

Quant au rendement, on peut admettre qu’en moyenne un regulateur fournit 
environ 80, une bougie 30 et une lampe a incandescence 10 careels par 
1 cheval de travail mecanique depense. II est d’ailleurs entendu que, dans 
chaque systeme, les foyers les plus intenses sont les plus avantageux au point de 
vue economique. 

63. Eclairage electrique des phares. — L’une des premieres et assure- 
ment des plus importantes applications de la lumiere electrique est son empl°' 
dans les phares. 
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A la fin du siecle dernier, les phares s’eciairaient encore, comme le fameux 
monument de l’ile de Pharos, par d’enormes brasiers brulant a leur sommet. 
A Cordouan, on allumait tous les soirs 225 livres de houille, dont l’incandes- 
cence se maintenait jusqu’au jour. En 1782, on remplaga ce foyer par un ap- 
pareil catoptrique, forme de 80 petits miroirs spheriques eclairs par les 
flammes fuligineuses de 80 lampes a meche plate. L’effet fut deplorable; les 
navigateurs se plaignirent. L’ingenieur Teulere, profitant de l’invention recente 
des lampes a double courant d’air, proposa d’employer un systeme tournant de 
reverberes paraboliques, illumines chacun par un bee d’Ai'gant. Tandis que 
Lenoir executait la partie optique sous la direction de Borda, Teulere exhaussa 
avec autant d’habilete que de hardiesse 1’ancien edifice de Louis de Foix, et 
« en 1791 la nouvelle lanterrie regut l’appareil catoptrique tournant, compose 
de 12 grands reverberes paraboliques, uniformement distribues sur les quatre 
faces d’une armature rectangulaire. Le mouvement avait ete regie a huit minutes 
par revolution, en sorte que dans tous les azimuls apparaissaient de deux en 
deux minutes de puissants iclats, alternant avec des eclipses totales (1). Ce re- 
nouvellement du phare de Cordouan fail epoque dans 1’eclairage des cotes mari- 
limes. D’une part, en effet, les grands reverberes paraboliques a lampes d’Argant 
projetaient sur l’horizon des faisceauxde lumiere d’une intensity tres superieure 
a l’eclat des reverberes a meche plate ou des anciens feux de charbon ; et d’un 
autre cdte, l’intermittence (appliquee depuis quelques annees deja au phare de 
Marstrand, en Suede) ecartait toute possibilite de confusion avecd’autres amers 
nocturnes » (2). Ce systeme fut bient&t adopte par toutes les puissances mariti- 
mes. L’emploi des miroirs avait cependant le grave inconvenient d’entrainer une 
perte notable de lumiere, les reflecteurs metalliques absorbant usuellemenl 
moitie de la lumiere. Fresnel apporta un perfectionnement considerable aux 
phares en remplagant l’appareil catoptrique pir un systeme dioptrique, forme 
de lentilles qui n’absorbent pas un dixieme de la lumiere incidente. Pour re- 
cueillir cette lumiere dans un espace angulaire de grande ouverture, et l’envoyer 
ensuite dans la direction voulue sans absorption et sans aberration appreciables, 
Fresnel imagina la lentille a echelons, composee d’une piece centrale de faible 
ouverture, environnee elle-meme d’une serie d’anneaux concentriques, dont les 
surfaces sont caleulees de fagon a constituer un systeme sensiblement aplane- 
tique. Au mois d’aout 1819, Fresnel soumettait a la Commission des phares 
l’epure d’une lentille polyzonale, plan-convexe, a profil echelonne, et « le 
20 juillet 1823 un appareil dioptrique, muni de 8 grandes lentillesa echelons (3), 

(1) Chaque miroir avait 812 millimetres d’ouverture, 325 millimetres de profondeur, et 
recevait a son foj'er un bee de lampe, a double courant d'air et a cheminee de cristal, de 
35 millimetres de diametre. Tout le systeme tournait autour d’un axe vertical sous Faction 
d’un md canisme d’horlogerie. « L’essai de cet appareil catoptrique a eclipses eut lieu a Ver¬ 
sailles en 1790, aux applaudissements de la cour et du public. » 

(2) Leaner Fresnel dans CEuvres completes d’Augustin Fresnel, III, 13. Paris, 1870. 

(3) « Ces lentilles de 76 centimetres en carre, qui embrassent dans les deux sens un angle 
de 45 degres, presentent depuis le centre jusqu’au milieu de chaque c6tes six echelons, y 
compris la lentille du centre, et dix echelons du centre aux angles, de fagon que l’anneau le 
plus saillant n’a que 37 millimetres dans sa plus grande epaisseur et que le poids de la len¬ 
tille, y compris un fort cadre en cuivre, n’excede pas 75 livres.» ^Augustin Fresnel, (Euvres 
completes, III, 107.) 
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fut installe au sommet du plus beau monument qui, depuis le temps des Ptole- 
mee, ait ete consacre au salut des navigateurs; pour la seconde fois, la tour de 
Cordouan donnait le premier signal d’une heureuse revolution operee par la 
science dans l’eclairage des cotes maritimes. (1) v 

En meme temps qu’il transformait le systeme optique, Fresnel perfectionnait 
Fappareil eclairanl et, avec Arago, disposait des lampes a meches concentriques, 
fournisssant sous un faible volume une lumiere intense. Le systeme ‘des huit 
lentilles etait dclaire par un bee quadruple ayant 9 centimetres de dia- 
metre, brulant une livre et demie d’huile par heure et dqnnant la lumiere de 
17 carcels. La puissance des effets lumineux des appareils de Fresnel permit a 
la Commission des phares de regler l’eclairage des c&tes d’apres le principe 
suivant: « Lorsque, dans les temps ordinaires, un vaisseau qui suit la c&te 
commence a perdre de vue le phare de grand atterrage dont il s’eloigne, il doit 
voir celui dont il se rapproche; » en d’autres termes, les cercles de portee 
moyenne de deux phares consecutifs doivent se couper a une certaine distance 
du rivage. Cette condition est effectivement remplie sur tout le developpement 
du littoral franpais. Mais elle Test « pour les temps ordinaires », e’est-a-dire 
pour une moitie de l’annee seulement; pendant l’autre moitie, l’eclairage est 
insuffisant a 1’entree de la plupart des ports. On comprend l’immense avantage 
qu’il y aurait a posseder un systeme d’eclairage complet pendant les cinq 
sixiemes de l’annee. « L’emploi de l’electricite permet de satisfaire a cette 
condition sans qu’il soit en general necessaire de construire de nouveaux 
phares (2). » 

Nous avons deja dit (3 et 26) que depuis vingt ans la lumiere electrique illumine 
les deux phares de la Heve. La figure 186 represente leur double feu fixe. Deux 
tours carrees se dressent au sommet de la falaise, a une soixantaine de metres 
l’une de 1’autre; entre elles s’etend un long batiment pour les machines et les 
gardiens. Les machines, du systeme de FAlliance, sont au nombre de quatre : 
mais en temps ordinaire deux seulement fonctionnent. Au sommet de chaque 
tour est une guerite a deux etages, a chacun desquels est dispose un appareil op¬ 
tique, defaponque l’on enait toujours un pret aremplacer celui qui fonctionne. 

Chaque appareil est en outre muni de deux lampes Serrin pouvant se substituer 
l’une a l’autre au moyen d’un systeme de rails croises R, R' (fig. 188). Le courant 
arrivant de la machine par les fils A et R se rend d’une part aux rails R', en 
communication avecl’un des porte-charbons, d’autre part a un contact a ressort, 
place entre les rails et communiquant avec l’autre porte-charbon. Pour que le 
courant suive cette voie, il faut que le verrou T soit baissS, comme l’indique la 
figure. Si, au moyen de la manette M, on le leve, le courant se rend a l’etage 
sup6rieur (on a reconnu depuis que cet etage est superflu). Le circuit AB', P 31 
l’intermediaire du verrou S, correspond avec la deuxieme machine; il peut fonc- 
tionner seul, ou conjointement au premier par les brumes epaisses : les deux 
courants sont alors reunis par la liaison des gaches des deux verrous. 

(t) Plus tard, Fresnel completa son systeme par l’addition d’anneaux a reflexion totale, ou 
catadioptriques, destines a recueillir et 4 utiliser les rayons passant au-dessus ou au-dessous 
des lentilles. 

(2) Allard, Memoire sur les phares eleclriques. Paris, 1881. 




Fie. 186. — Les deux pliares de la Heve. 


Eclairage Electrique. 
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Quelques annees aprfes l’installation de la Heve, la lumiere electrique fut 
introduite a Gris-Nez. Malgre le succes obtenu, les appareils optiques des phares 
frangais les plus irnportants ayant ete construits pour recevoir une lampe a huile 
vegetale ou minerale et devant par consequent etre sacrifies, la question de 



Fig. 187. — Coupe de la gucrite a deux elages surmontant chacun des phares de la Heve. 

depense fit ajourner jusqu’a ces annees dernieres l’emploi de l’eclairage elec¬ 
trique. II en fut d’ailleurs de meme a peu prfes partout : en 1880, les phares 
eclaires par l’electricite etaient seulement au nombre de trois sur les c6les de 
France et de six en Angleterre. Dans le reste du monde, il n’y en avait que deux, 
l’un a Odessa, l’autre a Port-Said. 
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Sur la'proposition de M. Allard, le 7 fevrier 1880, la Commission des pliares 
a decide de remplacer a bref delai, dans tous nos phares de grand atterrage, 
1’eclairage a 1’huile minerale par l’eclairage electrique « de maniere a obtenir, 
sur tout le littoral de la France, une ceinture de protection de grands feux, 
aussi complelement efficace pendant les dix douziemes de I’annSe que Test 
celle des feux actuels pendant la moitie seulement ». Elle a ele d’avis egalement 
« de renoncer aux feux a rotation lente et m§me aux feux fixes pour employer 
exclusivement des feux scinlillants a groupes d’eclats blancs, sepals soit par une 



Fig. 188. — Disposition des regulateurs a chaque etage de la gufirite des phares de la Heve. 

longue eclipse, soit par un eclat rouge (1) ». Comme exemple de ces nouvelles 
dispositions, nous decrirons brievementle phare de tout horizon qui vient d’etre 
installe dans l’ilot de Planier, a huit milles marins du port de Marseille. Au 
sommet d’une tour de soixante metres de haut est place le systeme optique, dont. 
la figure 191 presente le detail. Le foyer electrique oceupe le centre d’un appa- 
reil de feu fixe, de 60 centimetres de diametre, entoure lui-meme d’un tambour 
mobile de lentilles verlicales, ayant 70 centimetres de diametre : ce tambour 
comprend six groupes de quatre lentilles, dont l’une rouge de 30 degres et trois 

(1) En Angleterre, on a renonce egalement aux feux a rotation lente. Sir W. Thomson pro¬ 
pose de distinguer chaque phare par un systeme d'eclipses reglti sur l’alphabet de Morse. Au 
Phare de Holly Wood Bank, le signal consiste ainsi en deux eclipses courtes, suivies d’une 
longue, et produites au moyen d’ecrans qui tournent mecaniquement. 
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blanches de 10 degres chacune (1); il refoit d’un mecanisrae situe en des 
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mouvement de rotation uniforme a raison d’un tour en deux minutes ou de 
trois degrSs par seconde. On opere le changement de r^gulateur comme a la 
Heve, en reculant sur son rail le regulateur en fonction et en poussant vivement. 
celui qui attend sur l’autre rail; la seule difference, c’est que les deux rails sont 



monies a angle droit avec plaque tournante. Les generateurs d’electricite sont 
les machines magneto-electriques de M. de Meritens (7), lesquelles, tournant a 
790 tours par minute, produisent une intensity lumineuse de pres de 85 bees 
par force de cheval (1). L’intensite lumineuse moyenne du foyer est de 636 car- 
cels ; l’intensite de chaque eclat depasse 150 000 carcels. La portee du phare est 


(1) Allard, loc. cit., p. 83. 
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de 32,7 milles marins pendant les quatorze quinziemes de l’annee; ce sera 
celle de tous les phares de premier ordre sur la Mediterranee. 



Une disposition interessante, destinee a augmenter la portee geographique 
d’un phare, c’est-a-dire la distance a laquelle il peut etre vu malgre la rondeur 
de la terre, vient d’dtre introduite au phare de Berdiansk. Afin de .guider vers 
ce poi’t les navires qui s’y rendent pour charger des grains, MM. Sautter et 
Lemonnier ont lance tous les rayons superieurs en un panache lumineux vertical 
qui sera ordinairement visible depuis le detroit d’lenikale et permettra aux 
navires entrant dans la mer d’Azow de se diriger directement vers Berdiansk. 

tii. La lumiere electrique au theatre. — En 1849, Meyerbeer, mecontent 
de la maniere dont le lever du soleil etait represente dans le Prophete alors en 
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repetition a l’Opera, s’adressa a Foucault, qui, avec I’aide de M. Duboscq, 
disposa l’appareil figure ci-contre: un reflecteur projette sur un ecran transpa- 



Fig. 192. — Appareil pour le soleil du Prophete. 


rent la lumiere d’un regulateur; le tout s’eleve graduellement derrieredes toiles 
decoupees, et produit d’une maniere saisissante l’effet voulu. 



Fig. 193. — Appareil pour la fontaine de Faust. 


La Iumifere electrique, une fois entree au theatre, ne devait plus le quitter. 
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Eile se prete admirablement a « reproduire le clair de lune, que sa nuance un 
peu bleu4tre rend d’une fagon tres frappante, surtout par opposition avec la 
clarte rouge du gaz. Chacun se souvient de l’effet que fit a l’ancien The&tre- 
Lyrique le jardin de Marguerite, dans 1’opera de Faust, avec les rayons blancs 
de la lumiere electrique venant a travers les branches eclairer doucement les 
allees du jardin et la fenetre de la petite maison. Cet effet charmant. a naturel- 
lement suivi la piece sur la scene plus grande de 1’Opera (1) ». L’experience de 
Colladon sur l’eclairement de la veine liquide fut naturellement appliquee a la 
fontaine de vin du deuxieme tableau. 

En 1853. dans le ballet d 'Elia et Mysis toute une fontaine jaillissante fut 


eclairee eleclriquement. MaisTeffet le plus curieux qu’ait obtenu M. Duboscqsur 
la scene de l’Opera, ou depuis 1849 il dirige la lumiere electrique, est celui de 
l’arc-en-ciel de Moise. Pour la premiere fois au theatre, l’arc-en-ciel fut 
produit par les couleurs memes du spectre: une fente arquee, une lentille, un 
prisme projetaient un spectre courbe sur la toile de [fond. L’appareil etait 
supporte par un echafaudage dissimule sur le devant de la scene; d’autresregu- 
lateurs eclairaient Moise etles Hebreux, tandis que les Egyptiens disparaissaient 
dans une mer obscurcie par l’orage (2). 


(1) Geraldy, dans la Lumiere electrique, II, 285, 1880. 

(2) La bobine de Ruhmkorff permet de produire de vifs eclairs. Elle peut aussi servir a 
allumer des tubes de Geissler: ces tubes toutefois n’ont pas reussi au theatre, tant a cause de 
leur faible eclat que parce qu’un diademe de cette nature, place sur la tele d’une danseuse, 
expose celle-ci a des secousses ddsagreables. 
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G’est surtout dans les ballets que l’eclairage electrique devint promptement 
un aceessoire indispensable, soil seul, soit mele a la lumiere Drummond. Mais 
pendant longtemps on s’est borne a diriger la lumiere electrique sur les 
groupes ou les personnages que 1’on desirait mettre en relief; on s’abstenait 



del’employer a 1’eclairage de la decoration. II faut meme reconnaitre que les 
premiers essais d’illumination generate par l’electricite n’ont pas ete heureux. 
Au theatre du CMtelet, les bougies Jablochkoff s’ajoutant au gaz donnent une 
lumiere gaie, mais trop uniforme. Au theatre Bellecour, a Lyon, ou l’installa- 
tion etait beaucoup plus complete, 28 bougies Jablochkoff illuminaient seules la 
scene; 44 autres bougies se trouvaient reparties dans la salle et ses vastes 
dependances. De ce c6te l’eclairage etait tres reussi; mais sur la scene 1’efTet 
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etait criard ; ies acteurs, eclaires de partout, ne se distinguaient plus, le decor 
aplati n’avait conserve ni coloration ni perspective. 


Le point important au theatre est de savoir menager la lumifere. Une combi- 
naison bien etudiee d’appareils a arc et de lampes & incandescence fournirait 
certainement, sans gaz, un eclairage parfail. Nous n’en connaissons pas encore 






sais entrepris pendant l’Expo 
tin, et la solution ne se fees 


l’41ectricite dans tous les theatres. A l’Open 
sition de 1881 ont ete suivis avec le plus a 
pas attendee. 

L’eclairage de 1’Hippodrome, plus facile, 


20 regulateurs Suisse 
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et 120 bougies Jablochkoff illuminent cette vaste enceinte (1). 20 machines 
Gramme a courant contirm et 4 machines a courants alternatifs munies de leurs 
excitatrices fournissent l’eleclricite. Elies sont mises en mouvement par deux 
machines Compound de 120 chevaux. La figure 197 montre la disposition de 
ces machines; au fond, a droite, se voient trois machines a lumiere, entretenant 
chacune 20 bougies Jablochkoff; a gauche est la quatrieme machine a lumiere 
alimentant seule 60 bougies. 

65. La lumiere electrique a la guerre. — L’art de la guerre, qui de nos 
jours cherche a utiliser tous les progres de la science, ne pouvait negliger le 
precieux concours de l’electricite. Sur terre comme sur mer l’attaque et la 
defense y trouvent en effet de merveilleuses ressources. Nous ne nous occu- 
perons ici que de ce qui concerne l’eclairage. 

Des 1855, la flotte frangaise, au siege de Kimburn, tenta d’employer la 
lumihre electrique dirigee au moyen d’un reflecteur parabolique. En 1859, 
pendant la guerre d’ltalie, des essais furent faits avec la pile Grenet; la 
prise de Solferino mit fin a ces experiences. Peu apres, la machine de 
l’Alliance vint fournir une source d’eleclricite, sinon transportable par une 
armee en campagne, du moins propre a etre utilement installee a bord d’un 
navire. En 1867, le yacht la Reine-Hortense fut pourvu d’un fanal electrique 
alimenle par une machine de l’Alliance, et dont le sysleme optique, construit 
sur le modele des phares lenticulaires de Fresnel, reunissait la partie diop- 
trique et les pieces catadioptriques. La lumiere projetee a l’avant du navire 
permetlait de distinguer une bouee assez nettement pour en lire le numero a 
la distance de 1000 metres; la marche de nuit etait done parfaitement sure, et 
1’entree dans un port se faisait aussi aisement qu’en plein jour. Au siege de 
Paris, la lumiere electrique ne rendit de part et d’autre que de mediocres 
services. Pourtant la machine Gramme etait inventee, mais elle n’avait pas 
atteint le degre de perfection ou nous la voyons actuellement, et l’on n’en 
tirait alors qu’une lumiere vacillante et hors de proportion avec la portee des 
engins modernes. Les perfectionnements marcherent vite: en 1873 et 1874 
des machines Gramme dejh satisfaisantes, bien que d’un type aujourd’hui 
abandonee, furent installees sur le Pierre-le-Grand et le Livadia avec des ap- 
pareils lenticulaires qui faisaient voir les edifices a 3000 metres. En 1877, la 
marine frangaise reprenait serieusement ses essais sur le Richelieu et le Suffren 
avec un projecteur lenticulaire placd sur la passerelle du commandant (2). A la 
mdme epoque, des etudes se poursuivaient dans l’armee de terre, etle colonel 
Man gin, du genie, transforma les appareils photo-electriques militaires par 
l’invenlion de son projecteur. 

Les appareils lenticulaires, excellents pour les phares, ont au point de vue 
militaire l’inconvenient d’etre fragiles et de concentrer la lumiere dans une 

(1) Dix autres regulateurs places au milieu de l’arene remplacent 4 certains moments ceux 
du pourtour. 

(2) Nous ne parlous pas ici de l’eclairage interieur des navires par l’electrieite, quel que 
soit l’intdrSt de la question, les dispositions a adopter se concevant aisement d’aprfes ce. qui 
a ete dit des differents types de lampes electriques. 
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direction determinee au lieu de la repartir uniformement dans le faisceau, 
comme il le faut pour eclairer a distance une certaine surface. Sans doute 
un miroir laille rigoureusement suivant un parabolo'ide de revolution fournirait 
un faisceau cylindrique homogene; mais d’une part, les miroirs en metal, se 
ternissant en peu de temps, ne valent pas mieux ici que dans les phares; 
d’autre part, la taille du verre en forme de parabolo'ide offre de telles diffi¬ 
culty que, hors le cas des miroirs de telescope, il faut renoncer a employer 



Fig. 198. — Projecteur Mangin. 


cette substance, malgre son inallerabilite et sa legerete. Le colonel Mangin 
prend pour reflecteur une lentille de crown divergente, terminee d’un cdte par 
une surface spherique convexe, qu’on recouvre d’argent, et de l’autre par une 
surface spherique concave, dont le rayon est plus court que celui de la face con¬ 
vexe et qui, tournee du cdte de la source, est traversee deux fois par les rayons 
lumineux, une fois avant la reflexion sur la face argentee, et une seconde fois 
apres cette reflexion. En etablissant un rapport convenable (f ,50 environ) entre 
les rayons de courbure des deux faces spheriques, on amene l’aberration de 
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systeme de lentilles plano-cylindriques, dont l’effet est d’etaler horizontalement 
le faisceau, de maniere a donner au champ une forme rectangulaire arrondie 
sur les petits c&tes: on alteint ainsi aisement des divergences de 12 a 15 degres, 



ce qui est utile dans les operations maritimes, ou il s’agit d’eclairer une bande 
d’horizon etendue. La lampe est alimentee par une machine Gramme, direc- 
tement actionnee par un moteur Brotherhood. Dans l’expedition de Tunisie 
ce systeme a fait ses preuves, et le projecteur Mangin est maintenant installe sur 
nos cuirasses; tous les vaisseaux de guerre franpais, meme les plus petits, 
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doivent en etre armes. L’usage toujours croissant des torpilles dans la guerre 
navale rend cet eclairage indispensable aux navires militaires. 

Le mfeme appareil se preite aussi bien aux besoins de l’armee de terre. La 
telegraphie optique sur lerre ou sur mer peut egalement en tirer d’utiles ser¬ 
vices. 

Dans le cas ou Ton jugerait convenable d’employer des reflecteurs metalliques, 
on pourrait les construire tres economiquement au moyen de bandes succes- 
sives ou armilles serablables a celles des appareils de Mersanne. M. Balestrieri 
a etudie la forme qu’il conviendrait de donner a ces bandes pour des reflecteurs 



et pour des collecteurs (fig. 200 et 201). Soit d’abord a construire un 
reflecteur renvovant en un faisceau sensiblemenl cylindrique la lumiere qui, 
partant de F, tombe sur le plan SS'. De F abaissons la perpendiculaire FO sur 
le plan SS'; puis sur une droile quelconque, menee par 0 dans le plan, 

Prenons les points equidistants voisins 1, 2, 3.; par ces points, rnenons les 

droites \a, 23c..., telles que les rayons qui y tombent, FI, F2, F3..., soient 

renvoyes dans la direction vouliie la, 2(3, 3y. (il suffit pour cela que les 

normales 11', 22', 33'.fassent des angles egaux avec les droites FI et 1«, 

te 2/3, F3 et 3(5....); enfin faisons tourner le profil 0 1 a 26 3c.... autour de FO 
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comme axe, et nous engendrerons un reflecteur a segments de surfaces coniques, 
dontla construction sera aisement realisable (1). 

Pour obtenir le profil d’un collecteur envoyantdans une direction determinee 
OA les rayons tombant sur un hemisphere, on partagera le quadrant AM en 
elements egaux A a,ab, be .; par les points a,b,c..., on menera les droites 



aa 3 , bb 3 , cc 3 ..., telles que les rayons compris dans les angles aOb, bOc, cOd . 

soienttous renvoyds sensiblement suivant la direction voulue aa', bb', cc'...] on 
reproduira cette construction dans le quadrant inferieur, et on aura encore le 
profil d’un systeme d’armilles coniques produisant approximativement l’effet 
cherchd. 

66. Application aux projections, a la photographie, a la medecine. 
— On sait les services que la lumiere electrique rend chaque jour 4 l’enseigne- 
ment au moyen des projections, ceux qu’elle a rendus pendant la guerre par la 
reproduction et l’agrandissement des photographies microseopiques. 

Les photographes trouvent dans l’electricite une source de lumiere toujours 

(1) Si l’on voulait embrasser un angle un peu grand, au lieud’appuyer le profil sur une droite, 
it vaudrait mieux, comme dans le collecteur indique plus bas, lui donner pour base un arc 
de cercle. 
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prete, intense et docile. Aussi l’emploient-ils aujourd’hui couramment. Corame 
il ne s’agit que d’un eclairement de tres courte duree, le plus simple porte-charbon 
a main suffit, avec un grand reflecteur dirigeant convenablement le faisceau 
lumineux. 

Parmi les applications de l’electricite a Part de guerir, la lumiere electrique 
n’est pas l’une des moins interessantes. On a reussi par son aide a eclairer la 



Fig. 204 et 205. — Polyscope Trouv<5, uni a sa pile et separe. 


bouche, le pharynx, l’estomac, la vessie, etc. M. Trouve a construit pour cet usage 
un polyscope, qui consiste essentiellement en un fil mince de platine, rendu lumi¬ 
neux au moyen d’une pile Plante (1). Ce fil est situe au foyer du reflecteur, de 
orme variable. 

Une jolie experience imaginee par M. Trouve consiste a faire avaler a un 
poisson vivant, place dans un aquarium, un reflecteur microscopique relie au 

(1) Un rheostat place en C permet de graduer l’intensite du courant suivant les dimensions 
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polyscope: lepoisson,sans paraitre autrement incommode, devient lumineux et 
transparent a tel point que Ton voit les moindres details de son organisme. 


Cet expose rapide suffit a montrer que la lumiere electrique, satisfaisant 
a toutes les exigences, peut remplacer partout les anciens luminaires. 

Eile a de plus l’avantage de fournir des foyers d’une puissance inconnue jus- 
q.u’ici, et cependant divisibles a volonte et assez maniables pour se preter a 
l’eclairage des cavites en apparence les plus inaccessibles. Elle se recominande 
enfin par ses precieuses qualites: blancheur, echautfement insensible, viciation 
nolle de l’air. Comment douter des lors de l’avenir qui lui est reserve? 
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